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RESUMO 
O objetivo deste trabalho é fazer uma análise às técnicas de monitorização utilizadas na indústria da 
construção e montagem sobre as estimativas de produtividade e quais os principais fatores que a 
influenciam. Também tem como objetivo fazer uma abordagem mais específica à produtividade da 
soldagem, atividade que tem um peso fundamental nos custos e desenrolar de obras de construção e 
montagem de tubulações industriais. E é nesse ponto que se foca o estudo de caso realizado, no qual se 
pretendeu, a partir de dados de produtividade de dois processos de soldagem, obter a quantidade de 
homens-hora necessários para soldar juntas de topo em tubulações de aço carbono com três diferentes 
tamanhos, aplicando processos de soldagem TIG e eletrodo revestido, tanto isoladamente como em 
simultâneo. Para realizar esse estudo foi utilizada a técnica de simulação pelo método de Monte Carlo 
utilizando pequenas amostras aleatórias. Assim, o estudo foi realizado a partir da análise de dados 
históricos em obras realizadas na REDUC (Refinaria Duque de Caxias – Estado do Rio de Janeiro – 
Brasil) e fornecidas pelo LAMIS, onde foi utilizado o software @Risk6. Com esse software foram 
ajustadas funções densidade de probabilidade às pequenas amostras referentes à produtividade em 
cm3/Hh, e foi também calculado o volume de solda em cm3 possível de depositar em cada uma das três 
diferentes juntas, de modo a definir o modelo da simulação. Assim, correu-se a simulação e geraram-
se curvas de probabilidade acumulada, a partir das quais foi possível fazer comparações de modo a 
verificar qual a variação no número de homens-hora utilizados na soldagem das tubulações, com a 
produtividade existente para os dois processos, consoante se utilizasse TIG e eletrodo revestido 
isoladamente, ou os dois processos de soldagem em simultâneo. As curvas de probabilidade 
acumulada permitem fazer leituras de produtividade otimista e pessimista, e uma vez que apenas são 
precisas amostras pequenas, esta técnica mostra ser uma boa ferramenta de avaliação da produtividade 
em tempo real, possibilitando às empresas realizar ajustes na obra durante a realização da mesma e 
não apenas na sua conclusão.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Produtividade, Simulação, Monte Carlo, Soldagem, Construção   
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ABSTRACT 
The objective of this work is to analyze the monitoring techniques used in the construction and 
assembly industry about the productivity estimates and the main factors that influence it. It also aims 
to make a more specific approach to the productivity of welding activity that has a fundamental weight 
in the costs and progress of construction and assembly of industrial pipes. And is in this point that the 
study case performed focus, in which was intended to get, from the productivity data of two welding 
processes, the amount of man-hours needed to weld top joints in carbon steel pipes with three different 
sizes applying TIG welding processes and coated electrode, either alone as  simultaneously. To 
perform this study it was used the technique of simulation by Monte Carlo method using small random 
samples. Thus, the study was conducted based on the analysis of historical data from works  made in 
REDUC (Duque de Caxias - State of Rio de Janeiro - Brazil) and provided by LAMIS, where was 
used the @ Risk6 software. With this software the density functions of probability were fitted to the 
small samples regarding productivity in cm3/Hh and was also calculated the solder volume in cm3 
possible to deposit in each of three different joints to define the simulation model. So the simulation 
was run, and cumulative probability curves were generated, from which it was possible to make 
comparisons to verify the variation in the number of man-hours used in welding of pipes with the 
existing productivity for both processes, as if using TIG and coated electrode alone, or the two 
welding processes simultaneously. The cumulative probability curves allow readings of optimistic and 
pessimistic productivity, and since they are only accurate small samples, this technique proves to be a 
good tool for assessing productivity in real time, enabling companies to make adjustments in the work 
during the course of the same and not only in its conclusion. 
 
KEYWORDS: Productivity, Simulation, Monte Carlo, Welding, Construction   
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 ENQUADRAMENTO GERAL 
A soldagem é um processo fundamental na indústria da construção e montagem, sendo o estudo da 
produtividade dos vários processos uma ferramenta essencial para um melhor desempenho das 
empresas. No entanto, devido à maneira como tradicionalmente esse estudo da produtividade é feito, 
consumindo muitos recursos e tempo, faz com que as empresas desistam de o fazer. Assim, este 
trabalho propõe avaliar e monitorar a produtividade através da obtenção da quantidade de homens hora 
necessários para soldar juntas de topo em tubulações de aço carbono, aplicando processos de soldagem 
TIG e eletrodo revestido, tanto isoladamente como em simultâneo, recorrendo ao uso da simulação 
pelo método de Monte Carlo com pequenas amostras de dados históricos referentes à produtividade 
dos respetivos processos em cm3/Hh. 
Tanto o processo de soldagem eletrodo revestido e TIG utilizam como fonte de calor o arco elétrico. A 
utilização do eletrodo revestido é manual, o agente protetor é a escória e gases gerados, e a vareta 
metálica é recoberta por camada de fluxo, sendo possível fazer a soldagem de quase todos os metais, 
sendo assim um processo usado na soldagem em geral. Já a soldagem TIG que possui eletrodo não 
consumível de tungsténio, tem como agentes protetores o argónio e o hélio, sendo um processo 
manual ou automático. O arame é adicionado separadamente e é utilizado frequentemente no passe de 
raiz de tubulações. Uma junta de topo é a região entre duas peças a serem unidas. Um passe 
corresponde ao depósito de material obtido numa só poça de fusão e a raiz corresponde à região mais 
profunda num cordão de solda. Na figura 1.1 exemplifica-se o processo de soldagem tanto com 
eletrodo revestido como com TIG. Na figura 1.2  podem-se observar os diferentes passes resultantes 
da soldagem de uma junta de topo. 
 
Fig. 1.1 – Soldagem com eletrodo revestido e soldagem com TIG, Modenesi (2008) 
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Fig. 1.2 – Diferentes passes de uma junta de topo, Modenesi (2008)  
 
Através da literatura pesquisada, verifica-se que a simulação pelo método de Monte Carlo tem a 
capacidade de identificar a produtividade dos processos de soldagem utilizando pequenas amostras. 
No entanto, os trabalhos encontrados recorrendo a simulações de modo a estimar a produtividade na 
soldagem são muito escassos. Deste modo, existe aqui um grande espaço a explorar, uma vez que 
através de simulações pode-se quantificar a produtividade global de vários processos de forma 
consistente e económica, permitindo à empresa alterar a sua estratégia em tempo real de execução da 
obra.  
Neste trabalho estabelece-se uma metodologia por simulação de modo a avaliar a produtividade na 
indústria de construção e montagem. Os dados referentes aos processos de soldagem estudados, TIG e 
eletrodo revestido, são fornecidos pelo LAMIS, Laboratório de Montagem Industrial e Soldagem do 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade Federal Fluminense. Os dois processos 
estudados são muito diferentes, daí o interesse na sua comparação. O processo de soldagem por arco 
elétrico com eletrodo revestido é um processo versátil, barato e bastante utilizado por toda a indústria. 
Já o processo TIG possui mais especificidades, sendo mais caro mas também de uma qualidade 
superior.  
Neste trabalho estrutura-se uma metodologia de modo a avaliar a produtividade em processos de 
soldagem com a finalidade de identificar e melhorar as condições para orçamentos mais precisos em 
obras de construção e montagem.  
 
1.2 OBJETO E OBJETIVO DO TRABALHO 
Sabendo que a produtividade em soldagem pode ser estimada através de simulação com base em 
amostras relativamente pequenas, pretende-se realizar a simulação através do método de Monte Carlo 
e utilizando o software @Risk6 de três condições de soldagem, respetivamente: 
 Eletrodo revestido (sozinho); 
 TIG (sozinho); 
 TIG (raiz) e eletrodo revestido (enchimento e acabamento). 
No caso do processo com raiz TIG e enchimento e acabamento com eletrodo revestido, consideram-se 
duas situações, uma em que a espessura da raiz realizada com TIG tem 2,5 mm e outra em que a 
espessura da raíz realizada com TIG tem 4,0 mm.  
Os dados para a realização da simulação são provenientes de obras encerradas na REDUC (Refinaria 
Duque de Caxias – Estado do Rio de Janeiro – Brasil) e são fornecidos pelo LAMIS. 
O objeto do trabalho é abordar a produtividade em soldagem, justificado pela importância dos 
processos de soldagem, e o objetivo principal passa por comparar a produtividade de diferentes 
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 3 
condições de soldagem através de dados obtidos na indústria de construção e montagem, utilizando 
também diferentes espessuras de tubulações, utilizando a simulação pelo método de Monte Carlo 
através do software @Risk6. 
Para alcançar o objetivo proposto pretende-se determinar, a partir dos dados recolhidos sobre 
produtividade (cm3/Hh) e o volume de solda calculado, que é possível utilizar para cada tipo de junta, 
o número de homens hora (Hh) necessários para enchimento de cada tubulação, para juntas de 4, 6 e 8 
polegadas schedule 40. O termo schedule refere-se a um número de série utilizado para designar a 
espessura das tubulações e os números anteriores, 4, 6 e 8 polegadas correspondem ao diâmetro 
nominal. Sendo assim as tubulações analisadas têm diferentes diâmetros, necessitando assim de 
diferentes quantidades de solda. Assim, procede-se à elaboração de curvas de função de distribuição 
de probabilidade acumulada para as várias situações e processos de modo a comparar as condições de 
produtividade e assim adequar da melhor forma o número de elementos necessários para a realização 
da obra. Também são feitas análises de sensibilidade de modo a analisar qual o processo de soldagem 
que tem mais impacto na média de Hh obtido em função da produtividade de cada um dos processos, 
quando usados em simultâneo.  
 
1.3 DIVISÃO E ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 
Este trabalho está distribuído em seis capítulos. No Capítulo 1 é apresentada a introdução na qual se 
referem as linhas gerais do trabalho, definindo o objetivo e a abrangência do estudo, assim como a 
importância do mesmo para o contexto das empresas de construção e montagem. No Capítulo 2 é 
apresentado o referencial teórico contendo as características da soldagem e seus principais processos. 
Também é feita uma apresentação do método de simulação de Monte Carlo e são apresentados 
indicadores e fatores de impacto na produtividade da indústria de construção e montagem, assim como 
na produtividade da soldagem em construção e montagem mais especificamente. No Capítulo 3 é 
apresentada a metodologia utilizada com descrição do procedimento experimental e exposição dos 
dados históricos utilizados e respetiva estatística, assim como os cálculos necessários à realização do 
experimento. Também é feita uma descrição de como a simulação é feita no software utilizado e como 
são apresentados os resultados. No Capítulo 4 é realizada a simulação pelo método de Monte Carlo e 
são apresentados os resultados referentes ao comportamento dos vários processos de soldagem nas 
diferentes tubulações analisadas. No Capítulo 5 são analisados os resultados apresentados no capítulo 
anterior sendo realizada uma discussão sobre os mesmos. Por último, no Capítulo 6 são apresentadas 
as conclusões gerais relacionadas à construção do trabalho e são apresentadas sugestões para 
desenvolvimentos futuros. 
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2 
REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 
2.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo são apresentadas as características gerais da soldagem, contendo também um breve 
histórico para um melhor enquadramento da mesma, seguido dos principais processos de soldagem 
envolvidos na execução de obras de construção e montagem industrial, assim como as respetivas 
características que poderão influenciar a produtividade. O processo de simulação pelo método de 
Monte Carlo é apresentado, sendo as suas vantagens e desvantagens descritas assim como a sua 
possível estruturação, a partir do qual obtemos os dados estatísticos para realizar as estimativas de 
produtividade. Sendo destacado que quanto mais abrangente e melhor definida a amostra, melhores e 
mais precisos resultados a simulação de Monte Carlo irá proporcionar. O método de Monte Carlo tem 
ligação com as referências seguintes feitas ao conceito de produtividade e aos mais variados 
indicadores de monitorização da mesma, na qual se faz uma abordagem abrangente aos vários 
modelos de medição de produtividade, que variam conforme o autor ou o objetivo específico do 
trabalho. No entanto, é de referir que nenhuma dessas abordagens de medição da produtividade é 
utilizada neste trabalho, uma vez que o foco passa por analisar qual o processo de soldagem que 
necessita de menor uso de Hh para a realização de determinada tarefa e não por fazer medições de 
produtividade no campo através de diferentes meios e técnicas. No seguimento da análise aos 
indicadores de produtividade, é realizada uma análise aos fatores que influenciam a produtividade, 
destacando diferentes trabalhos em vários países, com realidades de trabalho diferentes, de modo a ser 
possível constatar a variedade e a dispersão dos fatores mais importantes. Uma análise final à 
produtividade da soldagem na construção e montagem é realizada, conseguindo-se ficar com uma 
ideia clara de como, de um modo geral, é feita a medição de produtividade e quais os fatores que 
normalmente mais afetam a mesma.  
 
2.2 SOLDAGEM 
2.2.1  DEFINIÇÃO 
A soldagem é um processo de união de materiais (metais), sendo o mais importante processo industrial 
de fabricação de peças metálicas. É utilizado na recuperação de peças desgastadas, equipamentos e 
estruturas, na aplicação de revestimentos especiais sobre superfícies metálicas e para corte. A 
soldagem possui relativa facilidade de operação, sendo esse um dos principais fatores para o seu 
sucesso. Além disso, também é aplicável a diferentes materiais, podendo ser altamente portátil, 
possuindo elevada eficiência na união das juntas. No entanto, há que ter atenção à elevada densidade 
de energia aplicada no material durante o seu processo. Esta energia pode provocar alterações 
significativas na estrutura e propriedades dentro e próximo da área soldada, levando a consequências 
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graves como prolongamento dos prazos de execução ou gastos inesperados. Outros fatores a ter em 
conta é que as estruturas soldadas não podem ser desmontadas e por vezes também podem exigir 
operações auxiliares de elevado custo e duração, como por exemplo, tratamentos térmicos. 
A soldagem encaixa-se num grande número de diferentes processos utilizados na fabricação e 
recuperação de peças, equipamentos e estruturas. Sendo que, classicamente, a soldagem é considerada 
como um método de união, porém, muitos processos de soldagem ou variações desta são usados para 
outros fins. Neris (2012) define soldagem como a operação que visa obter a união de duas ou mais 
peças, assegurando na junta a continuidade das propriedades físicas e químicas necessárias ao seu 
desempenho. Esta pode ser considerada uma definição simples, mas que consegue englobar todas as 
características fundamentais da soldagem. Constata-se que não existe uma definição definitiva para 
soldagem. Modenesi et al (2006) no seu trabalho apresentam uma série de diferentes definições que 
são expostas seguidamente: 
 Processo de junção de metais por fusão; 
 Operação que visa obter a coalescência localizada, produzida pelo aquecimento até uma 
temperatura adequada, com ou sem a aplicação de pressão e de metal de adição; (o autor 
refere que esta definição é meramente operacional e é a adotada pela AWS - American 
Welding Society; Segundo a AWS, coalescência significa “crescimento conjunto ou 
crescimento em um único corpo dos materiais sendo soldados”); 
 Processo de junção de materiais no qual as forças de união estabelecidas entre as partes a 
ser unidas são de natureza similar àquelas existentes no interior das partes e responsáveis 
pela própria existência destas como materiais sólidos (isto é, as forças de ligação 
química). 
 
2.2.2 BREVE HISTÓRICO 
Dados históricos mostram que a história da soldagem remonta há mais de 4000 anos, embora a 
soldagem, com a sua aplicabilidade e técnica mais recente possui apenas 150 anos, muito devido à 
descoberta do arco elétrico e às suas funcionalidades por Sir Humphrey Davy e à sintetização do gás 
acetileno por Edmund Davy, Modenesi et al (2006). Antas da existência desses processos, blocos de 
ferro, por exemplo, eram soldados por forjamento. Isto é, os materiais eram aquecidos a elevadas 
temperaturas, colocando-se depois areia entre as peças que se martelavam fortemente até ocorrer 
formação de solda. A soldagem foi também usada, na antiguidade e na idade média, para a fabricação 
de armas e outros instrumentos cortantes, sendo em alguns período substituída por outros processos de 
união de peças como a rebitagem e a parafusagem. A partir do século passado a soldagem deixou de 
ter um papel secundário: com a ocorrência da Primeira Guerra Mundial, a técnica da soldagem 
começou a ser mais utilizada nos processos de fabricação, sendo que a Segunda Guerra Mundial 
incutiu definitivamente um grande estímulo na tecnologia de soldagem, desenvolvendo-se novos 
processos e aprimorando os já existentes. Nessa época, desenvolvimentos em outras áreas, como a 
eletrotécnica, a eletrónica e a metalurgia, também contribuíram para o avanço da soldagem. 
Segundo Modenesi et al (2006), nos últimos anos, novas técnicas de instrumentação e controle 
também foram absorvidas pela soldagem, juntamente com os desenvolvimentos na área de robótica e 
informática. Modelos empíricos e teóricos, relacionados com os processos de soldagem, também têm 
sido aprofundados permitindo o desenvolvimento de sistemas cada vez mais mecanizados e 
automatizados, elevando assim a eficiência e diminuindo o custo de fabricação e manutenção. Tais 
avanços também permitem um aumento de qualidade e produtividade, sendo que a dependência da 
habilidade do soldador para efetuar este trabalho minucioso diminui. 
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Atualmente existem na indústria mais de 50 diferentes processos de soldagem, sendo esse número 
muito dinâmico. A soldagem continua a ser o método preferencial e o mais importante para a união 
permanente de metais. De referir que diferentes processos de soldagem hoje em dia estão presentes nas 
mais variadas atividades industriais, seja indústria serralheira, nuclear ou aeroespacial. Sendo que todo 
o processo de soldagem se encontra em contínuo desenvolvimento de modo a responder cada vez 
melhor às diferentes exigências encontradas, aumentando cada vez mais o seu desempenho. 
 
2.2.3 PRINCIPAIS PROCESSOS  
Tecnologicamente existem dois grandes grupos de processos de soldagem: soldagem por pressão e 
soldagem por fusão (há quem inclua uma terceira família, correspondente à brasagem). 
 Processo de soldagem por pressão – Baseia-se na aplicação de pressões elevadas de 
forma a deformar plasticamente as superfícies metálicas permitindo a aproximação 
atómica. Em geral, as peças são aquecidas localmente para facilitar a deformação do 
material confinado, nos quais podemos incluir os processos de soldagem por ultrassom, 
por fricção, por forjamento, por resistência elétrica, por difusão e por explosão. Esta 
forma de soldagem é mostrada esquematicamente na Figura 2.1, Modenesi et al (2006). 
 
Fig. 2.1 – Esquema de soldagem por pressão, Modenesi et al (2006)  
 
 Processo de soldagem por fusão - Consistem na aplicação localizada de calor na região 
de união para que ocorra a fusão dessa zona e do metal de adição (quando este for 
utilizado), produzindo a ligação pela solidificação do metal fundido, conforme ilustrado 
na Figura 2.2. É na soldagem por fusão que se atingem maiores temperaturas e alterações 
mais significativas no material, contemplando assim os processos de maior importância 
nos dias de hoje. Existe um grande número de processos de soldagem por fusão, fazendo 
com que estes sejam normalmente separados em subgrupos. O mais observado é o da 
fonte de energia para fundir as peças, uma vez que a utilização do arco elétrico como 
fonte de energia é dos processos mais usados industrialmente, Modenesi et al (2006). 
 
Fig. 2.2 - Esquema de soldagem por fusão, Modenesi et al (2006) 
 
Desses processos de soldagem por arco elétrico, os mais utilizados na indústria de construção e 
montagem são os processos de eletrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding), arco 
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submerso (SAW - Submerged Arc Welding), TIG (Tungsten Inert Gas ou GTAW - Gas-Shielded 
Tungsten Arc Welding), MIG/MAG (Metal Inert Gas e Metal Active Gas ou GMAW - Gas Metal Arc 
Welding) e arame tubular (FCAW - Flux-Cored Arc Welding), Martins (2011). 
De seguida encontra-se representada a Tabela 2.1 com as características gerais dos principais 
processos de soldagem por arco elétrico abordados neste trabalho, ou seja, eletrodo revestido e TIG: 
Tabela 2.1 – Características gerais dos processos de soldagem eletrodo revestido e TIG, Martins (2011) 
Processos e características Eletrodo revestido (SMAW) TIG (GTAW) 
Tipo de operação Manual Manual ou automática 
Relação do custo do 
equipamento eletrodo 
revestido 
1 
Manual = 1.5 
Automática = 10 
Equipamento 
Gerador, transformador, 
retificador 
Retificador, gerador, 
transformador, pistola, cilindros 
de gases, equipamento de 
deslocamento automático. 
Consumíveis 
Elétrodos de 1 a 6 mm 
Revestimentos de 1 a 5 mm de 
espessura 
Vareta e gases 
Posições Todas Todas 
Tipos de junta Todas Todas 
Aplicações típicas 
Soldagem da maioria dos 
metais e ligas 
Soldagem do 1º passe de 
tubulações de aço liga, inox e 
ligas de níquel. Soldagem em 
ligas de Alumínio Titânio e 
Níquel 
Vantagens 
Versatilidade; operações em 
locais de difícil acesso 
Produz soldas de melhor 
qualidade 
Desvantagens 
Lento devido à baixa taxa de 
deposição e necessidade de 
remoção de escória 
Baixa taxa de deposição, requer 
soldadores muito bem treinados 
Segurança 
Emissão de radiação 
ultravioleta, risco de choque 
elétrico, queimaduras e 
projeções e gases 
Emissão intensa de radiação 
ultravioleta 
 
2.3 MÉTODO DE MONTE CARLO 
2.3.1 INTRODUÇÃO 
A utilização do método de Monte Carlo envolve a existência de uma amostra de números gerados 
aleatoriamente feita através de algoritmos, verificando-se que esses valores gerados normalmente 
seguem distribuições estatísticas das respetivas variáveis de interesse. Trata-se assim de um método 
que consiste em conseguir informações sobre o comportamento de um determinado fenómeno através 
de simulação. 
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2.3.2 SIMULAÇÃO 
A simulação, segundo Shimizu (1975), é um processo que tenta imitar a realidade no sentido que se 
pretende obter conclusões através de modelos experimentais de pesquisa representantes da realidade. 
Esses modelos podem ser variados, sendo mais ou menos conservadores das características do sistema 
real. 
Naylor et al (1971) refere-se à simulação como sendo uma técnica numérica com o objetivo de realizar 
experiências num computador digital. Essas experiências envolvem extensos intervalos de tempo e 
contêm determinados tipos de modelos lógicos que descrevem o comportamento de um sistema 
económico ou de negócios. 
Banks et al (1996) refere-se à simulação como sendo uma representação da operação de um processo 
ou sistema real, ao longo de um determinado período de tempo, que envolve a geração de um modelo 
fictício desse sistema e a observação do mesmo de modo a possibilitar a realização de deduções 
relativas às características do processo real.  
Nos trabalhos de Rubstein et al (2011), este afirma que simulação é uma técnica de execução de 
amostragens experimentais sobre o modelo de um determinado sistema real, baseado em distribuições 
de probabilidade. Segundo o mesmo autor, a simulação fornece apenas estimativas estatísticas não 
gerando um resultado exato ótimo, fazendo dela uma técnica imprecisa, no entanto, muito útil para 
problemas onde a utilização de técnicas analíticas é desapropriada.  
Nesse sentido, de acordo com Naylor et al (1971), existem várias razões para o emprego da simulação 
das quais se podem citar: 
 Possibilidade de analisar interações de alguma complexidade interna dentro de um dado 
sistema, possibilitando a divisão de um sistema complexo em subsistemas mais simples; 
 Possibilidade de estudar os efeitos das variações da organização ou de seu meio externo 
analisando o efeito dessas variações, levando a um maior entendimento do sistema geral; 
 Carácter pedagógico, no sentido de ensinar habilidades básicas de sistemas decisores, 
despertando o interesse pelo sistema em estudo; 
 À medida que a simulação está sendo examinada, a mesma pode sugerir variações ao 
sistema que está sendo simulado, compreendendo melhor como as variáveis mais 
importantes interagem; 
 Deliberação de novas políticas de decisão para intervenção num sistema antes de 
experimentá-las no sistema real; 
 Para problemas onde a sequência de eventos tem elevada relevância, a simulação pode ser 
a forma mais satisfatória de fornecer as informações necessárias; 
 A simulação pode ser usada para apurar soluções analíticas; 
 A simulação possibilita o estudo de sistemas dinâmicos em tempo real; 
 Avaliação e compreensão de todas as etapas do processo, diminuindo a influência de 
tendências particulares. 
Deste modo, a simulação tem sido utilizada na engenharia para avaliar e compreender situações com 
características de um sistema pelo conhecimento de outro que lhe é similar, sendo particularmente 
utilizado e útil em sistemas que envolvem análise de riscos. 
 
 
 
Controlo Estatístico da Produtividade da Soldagem em Obras de Construção e Montagem Industrial no Brasil 
 
10 
2.3.3 SIMULAÇÃO DE MONTE CARLO 
2.3.3.1 Introdução 
Segundo Martins (2011), a simulação de Monte Carlo pode ser resumida da seguinte maneira: A 
amostra com determinado número de elementos recolhidos apresenta uma função densidade de 
probabilidade devidamente identificada, uma média e um desvio padrão. Posteriormente são 
estabelecidos os intervalos de classe através dos quais, e com pacotes matemáticos, são gerados N 
números pseudoaleatórios da simulação. De seguida, são construídos os histogramas da amostra e da 
simulação. Para verificar se a curva da simulação se encontra ajustada com a curva da amostra 
arrecadada, um teste de aderência dos elementos deve ser realizado, no qual se verifica a proximidade 
entre a frequência esperada na simulação e a frequência observada na amostra analisada com o 
objetivo de observar o ajuste dos dados ao modelo teórico pré estabelecido (uma vez que a aderência 
das funções nem sempre é obtida na primeira tentativa, havendo mesmo casos em que se conclui que 
não há aderência possível). Depois de se obter a aderência, possui-se finalmente a curva da função 
densidade de probabilidade acumulada (FPA), obtida pelo método de Monte Carlo, com diferentes 
parâmetros estatísticos. 
Segundo Rubinstein et al (2011), o método de Monte Carlo é considerado como uma técnica que faz 
uso de números aleatórios ou pseudoaleatórios (quando usado em computadores digitais) para a 
solução de um modelo. E chamam-se pseudoaleatórios porque não são exclusivamente aleatórios, 
dado que o algoritmo utilizado pode-se basear em fórmulas algébricas deterministas que tem um 
determinado número inicial, definido antes de se gerar a amostra e chamado de semente (número que 
inicializa a seleção de números por um gerador de números aleatórios). Por isso, se definirmos a 
mesma semente, o gerador de números aleatórios formará a mesma série de números aleatórios cada 
vez que a simulação é realizada. Sendo números aleatórios essencialmente variáveis aleatórias, 
independentes e uniformemente distribuídas no intervalo [0,1]. Existem variados algoritmos que 
permitem rodar uma simulação mas, conforme mencionado acima, as funções devem ser 
predominantemente testadas para salvaguardar a independência e uniformidade da distribuição. A 
posterior replicação do experimento por computador permite selecionar mudanças nos parâmetros de 
entrada, bem como realizar análises estatísticas com os resultados obtidos. Permite avaliar o que 
ocorre quando vários fatores variam simultaneamente, ou seja, alterando um fator de cada vez 
podemos fazer análises de sensibilidade.  
Naylor et al (1971) também divide a simulação de Monte Carlo em dois grupos gerais de problemas e 
define a simulação como sendo uma técnica que procura a solução de problemas de ordem 
probabilística ou estocástica: 
 Problemas de natureza estocástica, onde se faz a simulação de modo a encontrar a 
distribuição de probabilidades, seja esta conhecida ou empírica; 
 Problemas matemáticos determinísticos em que não se possua uma solução simplificada 
quando resolvidos por métodos determinísticos. Aqui procuram-se soluções aproximadas 
simulando um processo estocástico que satisfaça as condições para a solução de um 
processo determinístico. 
Tipper (2008) resume a simulação baseada em Monte Carlo em dois pré-requisitos essenciais. O 
primeiro é um pré-requisito geral para todos os modelos científicos bem-sucedidos, ou seja, o modelo 
a ser utilizado deve ser comportavelmente equivalente ao sistema a ser estudado. O segundo é que as 
distribuições das variáveis usadas no modelo devem ser possíveis de representar de uma maneira 
computacionalmente eficiente. Esta segunda condição garante que desvios aleatórios adequadamente 
distribuídos podem ser gerados rapidamente sempre que necessário. 
Controlo Estatístico da Produtividade da Soldagem em Obras de Construção e Montagem Industrial no Brasil 
 
 
 11 
Resumidamente, segundo Lustosa et al (2004), a simulação de Monte Carlo consiste num método que 
faz uso da geração de números aleatórios de modo a atribuir valores às variáveis do sistema que se 
deseja analisar. Os números são obtidos estocasticamente ou diretamente através de softwares com 
funções específicas. A cada iteração, o resultado é armazenado e, no final de todas as repetições, 
realizadas tantas vezes quanto necessárias, a sequência de resultados originados é transformada numa 
distribuição de frequências que permite calcular estatísticas descritivas, como valor esperado, valor 
mínimo, valor máximo, desvio-padrão, ou outros parâmetros dependendo da função densidade de 
probabilidade. Pertencendo depois a quem executa as simulações o direito de delinear cenários futuros 
de operação do sistema em análise. 
Os mesmos autores referem que a simulação deve, pelo menos, possuir mais de cem iterações para que 
se obtenha uma amostra representativa, sendo que quantas mais iterações a simulação tiver, maior será 
a probabilidade de obter um valor mais próximo da situação em análise. No entanto, não existe 
recomendação quanto ao número máximo de iterações a serem realizadas, devendo-se apenas ter 
atenção ao poder de processamento do equipamento a ser utilizado de modo a que a simulação não 
seja demasiado morosa, comprometendo a viabilidade da mesma.  
Como todos os métodos, também o método de Monte Carlo possui vantagens e desvantagens de 
utilização. Gavira (2003) expõe alguns desses pontos conforme pode ser observado na Tabela 2.2: 
Tabela 2.2 – Vantagens e Desvantagens do Método de Monte Carlo 
Vantagens Desvantagens 
A grande maioria dos problemas 
não se consegue resolver 
analiticamente 
É um método de aproximação 
As condições experimentais podem 
ser controladas 
O seu cálculo pode ser muito 
moroso 
É possível examinar fenómenos a 
longo prazo 
Em algumas situações a solução 
analítica pode ser aprofundada 
Os modelos tentam ser o mais 
realistas possível 
Necessita de treinamento especial 
para a sua utilização 
Permite aplicação em problemas 
mal organizados 
Por vezes os resultados podem ser 
trabalhosos de interpretar 
Possui enorme flexibilidade 
Existe dificuldade em montar um 
bom modelo 
Explora várias possibilidades Pode ser utilizado inadequadamente 
Permite visualizar planos 
Nem sempre os resultados são de 
fácil implementação 
 
No sentido de estruturar a simulação pelo método de Monte Carlo, Martins (2011) apresenta os passos 
necessários na seguinte ordem:  
 Definição do número de classes; 
 Determinação da melhor função geratriz da simulação; 
 Definição da quantidade de números pseudoaleatórios a serem utilizados; 
Controlo Estatístico da Produtividade da Soldagem em Obras de Construção e Montagem Industrial no Brasil 
 
12 
 Realização dos testes de aderência de modo a validar a simulação. 
De salvaguardar que não existe apenas uma estruturação específica ou uma sequência pré-estabelecida 
para o uso da simulação de Monte Carlo, no entanto, nos trabalhos pesquisados a simulação apresenta 
sempre uma determinada uniformidade para a correta utilização do método. Desta forma, de modo 
geral, as etapas encontradas para o uso da simulação de Monte Carlo são as seguintes: 
 Definição dos parâmetros ou variáveis de entrada que se relacionam fortemente com a 
saída do modelo, ou seja, construção do modelo lógico; 
 Levantamento de dados reais; 
 Obtenção de uma estatística descritiva das variáveis de entrada, definidas previamente; 
 Geração de números pseudoaleatórios; 
 Montagem dos cenários, através da combinação aleatória das variáveis de entrada, 
representadas por distribuição de probabilidades; 
 Descrição das variáveis de saída como distribuição de probabilidade e construção de 
histograma e curva de frequência acumulada; 
 Interpretação dos dados obtidos, que leva à tomada de decisão mais consciente. 
 
2.3.3.2 Construção do modelo lógico 
Um dos principais problemas para alcançar resultados satisfatórios na simulação prende-se com a 
construção de um modelo capaz de espelhar as características do sistema de estudo o mais próximo 
possível do sistema real, tendo bastante importância a incerteza quanto às variáveis usadas nos dados 
de entrada do modelo. 
Segundo Monetti (1996), o volume de informações manuseadas não traduz necessariamente a 
qualidade de um modelo. Essa qualidade vem antes da capacidade de geração de indicadores próximos 
àqueles que podem ocorrer na realidade do sistema. 
Segundo Shimizu (1975), é fundamental desenvolverem-se critérios de modo a se poder julgar se o 
modelo montado consegue ser representativo do sistema real, uma vez que não existem técnicas 
esclarecedoras para a construção de modelos. Existe uma liberdade considerável para a elaboração de 
modelos e, de acordo com o mesmo autor, os modelos devem por isso seguir três princípios, de 
maneira que os resultados obtidos a partir da simulação sejam o mais parecidos possível com aquilo 
que é observado no sistema real: 
 Simples o suficiente de modo a permitir o seu manuseamento e compreensão; 
 Ser representativo do sistema dentro de uma precisão pretendida; 
 Ser suficientemente complexo de modo a possibilitar a obtenção de conclusões. 
 
2.3.3.3 Levantamento de dados reais 
Os dados reais vão ser a base para toda a análise estatística efetuada. Por isso, deve-se ter em mente 
que a obtenção dos mesmos deve ser feita o mais rigorosamente possível, tendo atenção a todos os 
fatores envolvidos aquando da sua recolha, permitindo assim maior confiabilidade dos mesmos. Ou 
seja, a recolha de dados de boa qualidade, com um tamanho de amostra considerável e com uma 
distribuição homogénea, é essencial para que seja possível à simulação mostrar resultados confiáveis. 
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2.3.3.4 Definição do número de classes 
A definição do número de classes usadas para distribuição dos dados da amostra a ser analisada pela 
simulação pelo método de Monte Carlo não é clara, não existindo uma fórmula única e exata. No 
entanto, é comum encontrar entre os diferentes autores, a utilização da “Regra de Sturges”, exibida na 
equação seguinte: 
 
K ≅ 1 + 3.22 log n       (2.1) 
 
Em que: 
K ≅ número de classes da amostra 
n = número de elementos da amostra 
Nos trabalhos pesquisados sugere-se que que o número de classes possa variar entre 5 e 30. 
 
2.3.3.5 Definição da melhor função densidade de probabilidade (FDP) 
A escolha de uma adequada função densidade de probabilidade de cada variável presente no modelo 
lógico proposto é peça fundamental para representar o mais corretamente possível as características do 
sistema real, sendo também uma das maiores dificuldades no uso eficiente da simulação. Deste modo, 
como mencionado previamente, os dados devem ser o mais precisos possíveis além de que a pessoa 
que realizar a simulação também deve estar bem familiarizada com todo o processo envolvido para 
que a mesma corra sem problemas. 
Diversos autores citam diferentes tipos de distribuições que eles acham serem as mais adequadas 
consoante o sistema que queremos analisar e os dados que possuímos, havendo muitas vezes 
preferência por determinados tipos de distribuições. Sendo que dos autores pesquisados, as funções 
mais vezes mencionadas são: Uniforme, Triangular, Normal, Lognormal, Beta e Weibull. 
Segundo Martins (2011) a distribuição Beta e a distribuição Weibull são distribuições que quando os 
seus parâmetros são convenientemente ajustados na sua forma e escala, apresentam elevada 
flexibilidade, podendo assumir várias configurações para melhor se adaptar e estruturar os modelos 
propostos. 
A função densidade de probabilidade é uma função de variável aleatória contínua que representa da 
melhor maneira a estruturação dos dados da amostra. É no fundo, a função que melhor traduz 
matematicamente a variável em análise. Para tal são usadas técnicas de inferência estatística, 
atribuindo aos dados uma determinada distribuição teórica, efetuando de seguida testes de hipótese 
para determinar o quanto a distribuição se ajusta aos dados. 
 
2.3.3.6 Definição da quantidade e geração de número aleatórios 
Para se fazer uso de uma simulação de várias iterações, uma sequência de números aleatórios deve ser 
gerada.  
Segundo Carvalho (2007), estes números aleatórios podem ser gerados através de diversas maneiras, 
tanto manualmente através de roletas ou tabelas como através de computadores digitais, devendo-se 
ter atenção a que esses números sejam realmente aleatórios, podendo-se usar testes estatísticos para 
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garantir esse facto. No entanto, e como já discutido anteriormente, esses números nunca vão ser 
verdadeiramente aleatórios, mas sim pseudoaleatórios.  
De acordo com Ehrlich apud Carvalho (2007), existem alguns critérios para tornar esses números 
realmente pseudoaleatórios, os quais se citam seguidamente: 
 Uniformemente distribuídos; 
 Estatisticamente independentes; 
 Possíveis de replicar; 
 Não ocorrência de repetições da série no intervalo analisado; 
 Velocidade de geração; 
 Aplicação de memória mínima do computador na geração. 
De acordo com a pesquisa realizada por Morano (2003), a quantidade N de números pseudoaleatórios 
pode ser definida como:  
 
50 < 𝑁 < 1000       (2.2) 
 
Segundo Martins (2011), de um modo geral, a função de probabilidade acumulada (FPA) será tanto 
melhor definida quanto maior a quantidade de números pseudoaleatórios usados na simulação. Sendo 
que o teste do Qui-Quadrado é uma boa ferramenta para verificar se a quantidade de iterações é 
ajustada. 
Cochran apud Martins (2011), também recomenda que todas as classes tenham pelo menos uma 
unidade na simulação efetuada para uma aproximação favorável, fazendo com que, por vezes, se tenha 
de modificar o número de classes inicialmente determinadas.  
 
2.3.3.7 Avaliação do grau de aderência da simulação em relação à amostra 
Depois de se definir a melhor função densidade de probabilidade, ou seja, aquela que tem melhor 
ajuste em relação à amostra, pode-se correr a simulação de Monte Carlo com a quantidade de números 
pseudoaleatórios definidos e distribuídos na forma da função densidade de probabilidade utilizada. 
O teste habitual para verificar a aparência geral da distribuição dos dados recolhidos designa-se teste 
de aderência e o mais usado é o teste Qui-Quadrado. 
E o teste de Qui-Quadrado consiste em: 
 Primeiramente dividir os elementos da amostra em intervalos de classes, conforme 
verificado anteriormente e utilizando os critérios apresentados; 
 Determinação da variável aleatória D2, expressa pela equação: 
 
𝐷2 = ∑
(𝑁𝑜−𝑁𝑒)2
𝑁𝑒
𝑛
𝑖=1        (2.3) 
 
  Em que: 
  No = número de elementos analisados em cada intervalo de classe; 
  Ne = número de elementos esperados para os intervalos de classes, considerando a função 
 densidade de probabilidade selecionada. 
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 Execução do teste de hipóteses, onde: 
 H0 (Hipótese principal) – Os dados assemelham-se à função densidade de probabilidade 
escolhida; 
 H1 (Hipótese secundária) – Os dados não se assemelham à função densidade de 
probabilidade escolhida; 
 Determinação do nível de significância do teste: Por exemplo, α=5%, ou seja, existe 5% 
de probabilidade de rejeitarmos a hipótese principal, chamado de erro tipo I; 
 Determinação do número de graus de liberdade, identificando duas situações: Uma em 
que seja distinguido para a variável em análise, um tipo de distribuição bem como seus 
parâmetros identificativos, sendo que nesse caso o número de graus de liberdade 
corresponde a K-1; Na outra situação é determinado um tipo de distribuição, mas os 
parâmetros precisam de ser calculados e portanto, nesse caso, um grau de liberdade será 
retirado por cada parâmetro estimado; 
 Calcula-se o D² crítico, com auxílio da tabela da distribuição Qui-Quadrado onde se 
encontram o número de graus de liberdade e nível de significância; 
 Se D² for maior que D² crítico, rejeita-se a hipótese principal e conclui-se que o tipo de 
distribuição de probabilidade escolhida não possui aderência com os dados da amostra; 
 Se D² for menor que D² crítico, então, aceita-se a hipótese principal, concluindo-se que o 
tipo de distribuição de probabilidade escolhido ajusta-se aos dados da amostra em análise. 
 
2.3.3.8 Resultados da simulação pelo método de Monte Carlo 
Depois de realizadas as simulações a partir do modelo matemático adotado e com a amostra dividida 
em intervalos de classes, é executado o histograma onde se podem observar os intervalos de classes 
que ocorrem com maior frequência. Além do histograma também a função de distribuição de 
probabilidade acumulada é obtida com os respetivos parâmetros de interesse, onde aparecem os 
valores da variável dependente, ordenados por ordem crescente cumulativamente. Essa função de 
probabilidade acumulada é capaz de mostrar o comportamento percentual da ocorrência do parâmetro 
em estudo para um determinado nível de confiança anteriormente estabelecido. 
Ou seja, de acordo com a pesquisa elaborada por Morano (2003), depois da simulação, deve-se 
elaborar e analisar o histograma e o respetivo gráfico de frequência acumulada dos resultados obtidos, 
onde se consegue observar o comportamento do processo exposto com base nas informações contidas 
na amostra apresentada. 
Assim, de acordo com Martins (2011), fazendo o ajuste e definição da amostra simulada é permitido 
depois redefinir a média e a variância do sistema simulado, assim como outros parâmetros estatísticos. 
 
2.4  PRODUTIVIDADE NA INDÚSTRIA DE CONSTRUÇÃO E MONTAGEM 
2.4.1 DEFINIÇÃO 
A produtividade é geralmente definida como a média de horas de trabalho diretas necessárias para 
instalar uma unidade de material. Diz-se que a produtividade perfeita pode ser alcançada com uma 
semana de trabalho de 40 horas, com os trabalhadores a retirarem todos os feriados e dias de férias 
como planeado, com todos os projetos de engenharia completos a 100%, não havendo atrasos de 
qualquer espécie durante a construção; todos iriam trabalhar com segurança; tudo se encaixaria 
perfeitamente na primeira vez; a temperatura ambiente seria 21ºC; e não haveria qualquer litígio no 
final do projeto. Esta é a definição de produtividade segundo Rowlinson et al apud Gundecha (2012) . 
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O termo "produtividade" expressa a relação entre as saídas e as entradas, sendo que saídas e entradas 
variam de uma indústria para outra. Além disso, a definição de produtividade varia quando aplicada a 
diferentes áreas da mesma indústria. Trabalho é um dos requisitos básicos na indústria da construção, 
sendo que a produtividade do trabalho geralmente está relacionado à mão de obra em termos de custo 
do trabalho para a quantidade dos produtos obtidos, Borcherding et al apud Gundecha (2012). Em 
outras palavras, a definição de produtividade de trabalho é o valor dos bens e serviços produzidos por 
um fator de produção (pessoal) na unidade de tempo. 
Em 1883, Littré definiu a produtividade como a "faculdade de produzir", isto é, o desejo de produzir. 
Em 1950, a Organização Europeia para a Cooperação Económica (OECE) introduziu a definição de 
produtividade como o quociente obtido pela divisão da produção por um dos fatores de produção. 
Dependendo dos objetivos de medição e da disponibilidade de dados, várias definições de 
produtividade são encontradas. O Departamento de Comércio dos EUA definiu a produtividade como 
"dólares obtidos por hora de trabalho aplicada por um trabalhador", Gundecha (2012). 
Posto isto, torna-se evidente que é difícil definir uma medida de produtividade padrão, até porque as 
empresas utilizam os seus sistemas internos, que não são padronizados e dependendo das unidades de 
entrada e saída, existem inúmeras formas de a medir. Assim, uma definição geral de produtividade 
tanto pode ser entendida como a relação das saídas pelas entradas, ou a relação das entradas (por 
exemplo, horas de trabalho) pelas saídas (por exemplo, quantidade instalada). A segunda forma é a 
utilizada em muitas pesquisas devido ao constante crescimento dos custos e do horário de trabalho, 
onde menores valores da relação de entradas pelas saídas representam melhor desempenho, Park et al 
(2005). 
Aqui é importante também dizer que a medição da produtividade e avaliação de desempenho são duas 
funções de gestão separadas. A medição da produtividade envolve a recolha de informações sobre 
diversas atividades, especificamente, o trabalho no local e as correspondentes horas de trabalho 
durante um determinado período de tempo. A avaliação global de desempenho envolve uma análise 
mais abrangente desses mesmos fatores; portanto, a produtividade é apenas uma parte do desempenho, 
Cox et a (2003). 
 
2.4.2 FORMAS GERAIS DE MEDIÇÃO DE PRODUTIVIDADE 
Um método de medição da produtividade deve ser desenvolvido para medir quantitativamente a 
entrada de trabalho, rendimento de trabalho e posterior identificação dos fatores que afetam a 
produtividade. Decisões de como a produtividade é medida e quais os fatores que influenciam a 
produtividade devem ser consideradas para determinar a subsequente recolha de dados e moldagem de 
esforços. Vários estudos de caso da produtividade são feitos onde se mostra que consistentes medições 
de produtividade devem ser estabelecidas antes que significativa previsibilidade de produtividade 
possa ser alcançada, Song et al (2008). 
A produtividade (relação entre saídas e entradas) pode ser medida como produtividade dos recursos de 
qualquer entrada da construção tais como trabalho, equipamentos ou materiais, ou a produtividade 
total dos fatores (PTF), como, por exemplo, as saídas (outputs) por trabalho aplicado e todos os outros 
fatores de entrada mensuráveis como materiais, capital, energia, etc. (de referir que despesas gerais e 
lucros também constituem entradas, inputs), Ganesan (1984). 
Outros conceitos de produtividade são a produtividade total da indústria (PTI), que se refere à 
produtividade total dos fatores sendo aplicado ao total da indústria. Um maior PTI significa uma maior 
otimização da indústria face aos recursos disponíveis. E a saída líquida por empregado de construção, 
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sendo saída líquida o valor da despesa de construção menos os materiais incluindo combustível, ou o 
valor acrescentado pela construção, Ganesan (1984). 
Ganesan (1984) no seu trabalho tenta introduzir formas de medir a produtividade, com especial foco 
na produtividade total da indústria, fragmentando essa mesma indústria em 4 diferentes níveis para 
uma melhor interpretação do processo construtivo. 
A indústria da construção tem um peso muito importante no produto interno bruto de todos os países, 
no entanto, ela também é uma indústria muito complexa com uma série de particularidades e 
características especiais que influenciam em muito a produtividade das suas operações. 
Quase todos os produtos finais de construção são únicos em termos de localização, materiais 
constituintes, recursos e métodos de montagem, como se tratasse sempre de um protótipo. São 
estruturas pesadas e dispendiosas, levando um longo período de tempo até estarem concluídas. São 
estruturas cada vez mais complexas, havendo um sistema complicado de produção para satisfazer as 
características especiais dos seus produtos finais e o sistema de financiamento, envolvendo o 
reembolso, também é complexo e demorado. Além disso, muitos sectores do mercado de construção 
dependem de encomendas antecipadas e normalmente não têm produção em stock. Obras de 
engenharia civil seguem assim este padrão, o problema é que a habitação especulativa e os parques 
indústriais seguem a tendência contrária. É assim evidente que o carácter dos produtos de construção e 
a sua difícil montagem constituem grandes impedimentos aos esforços para melhorar a produtividade, 
especialmente a produtividade total da indústria, Ganesan (1984). 
Na Figura 2.3 pode ser observada a fragmentação e interação da indústria de construção: 
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Fig. 2.3 - Divisão da indústria da construção, Ganesan (1984) 
 
A produtividade total da indústria é assim uma medida da eficiência de utilização das entradas ou 
recursos para atingir as metas especificadas de produtos finais nos níveis 1 e 2 (p.e. x metros de 
autoestradas, y m2 de edifícios, etc), havendo uma preocupação primordial para a utilização ótima dos 
recursos ao nível total da indústria, havendo por conseguinte, conflitos inevitáveis entre os diferentes 
subsistemas, tanto devido à procura competindo por recursos escassos como devido a conflitos 
operacionais entre os subsistemas. Sendo assim, o planeamento e a gestão total da indústria, são os 
grandes desafios para aqueles que se preocupam com o aumento da produtividade na construção, 
Ganesan (1984). 
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No trabalho realizado por Allmon et al (2000) foi proposto um método para estudar as tendências de 
produtividade a longo prazo na indústria da construção dos EUA. E depois com esse método fazer a 
análise das tendências de produtividade ao longo dos últimos 25-30 anos. Para esse efeito, os valores 
de referência considerados para os fins desse estudo foram os custos unitários do trabalho e as 
unidades de saída obtidas a partir de dados dos custos de construção de diversas publicações ao longo 
dos anos. Sendo que essas duas medidas correspondiam a dois tipos diferentes de produtividade, uma 
vez que os valores dos custos unitários do trabalho fornecem uma indicação de produtividade no que 
se refere aos recursos de capital, enquanto, os valores unitários de saída medem a eficiência da 
aplicação do trabalho no local. 
Para desenvolver uma abordagem para estudar tendências de longo prazo da produtividade do trabalho 
de construção, uma decisão inicial que pode também ser aplicada para outros estudos foi feita: 
 Escolher um número limitado de tarefas representativas;  
 Utilizar uma longa série de estudos de amostragem de trabalho para controlar a taxa de 
trabalho direto.  
Aqui, a seleção de tarefas a serem estudadas foi, e deve ser, focada em alcançar uma gama de 
intensidade tecnológica, mantendo a variedade em termos de comércio e sector. Ou seja, devem ser 
escolhidas tarefas em que a tecnologia tem desempenhado um papel notável na mudança de 
produtividade e tarefas com inerente falta de mudança tecnológica, Allmon et al (2000).  
Outra maneira de aferir a produtividade de uma empresa, e observar a sua tendência, é a partir da 
opinião dos empreiteiros, tal como no artigo publicado por Arditi (1985), onde se procura obter 
opiniões junto de 400 dos maiores empreiteiros dos Estados Unidos e relata os resultados dessa 
pesquisa, onde não é feita nenhuma tentativa de medir qualquer tipo de produtividade diretamente, 
mas onde as empresas são convidadas a expressar as suas opiniões a respeito de quais os aspetos 
suscetíveis de contribuir melhor para o aumento da produtividade nas suas atividades.  
O modelo de produtividade utilizado dividiu as tarefas de construção em funções do tipo sede e 
funções do tipo local. Sendo que existem sobreposições entre as funções, como a função de 
"aquisição" na sede e as funções "materiais" e "equipamentos" no local. Algumas funções, tais como 
“problemas de Trabalho” citados em funções de local, também podem ser citadas como funções de 
sede, e vice-versa. Finalmente, alguns outros fatores, como disponibilidade de capital, inflação e 
impostos também podem ser incluídos no modelo à medida que se pretender aprofundar a pesquisa, 
Arditi (1985).  
O questionário utilizado nesse caso é composto basicamente por quatro partes. A primeira parte 
concebida para recolher informação contextual sobre as empresas participantes. A segunda parte 
projetada para registrar as perceções do potencial de melhoria da produtividade em função da sede dos 
inquiridos. Da mesma forma, a terceira parte focava sobre as perceções do potencial de melhoria da 
produtividade em funções do local dos inquiridos. Por fim, a quarta parte investigou o interesse dos 
entrevistados em participar ativamente em vários tipos de atividades projetadas especificamente para 
melhorar a produtividade. 
Este tipo de questionários é de grande utilidade para avaliar a produtividade nas empresas de 
construção, permitindo encontrar explicações para quebras ou subidas de produtividade em 
determinados períodos, sendo que os problemas recorrentes dos questionários prendem-se com a 
reduzida taxa de respostas obtidas e, por vezes, a sua confiabilidade. 
Christian et al (1995) também procura revelar fatores que podem ser facilmente identificados e 
modificados levando a melhorias significativas nas taxas de produção das atividades de construção. 
Controlo Estatístico da Produtividade da Soldagem em Obras de Construção e Montagem Industrial no Brasil 
 
20 
Estes fatores são divididos em quatro categorias de trabalho. De referir que duas das quatro categorias 
de trabalho referem-se a “tempos ociosos” e “tempos de espera”, uma vez que as medições de 
produtividade geralmente não fazem distinção entre os tempos ociosos e os tempos de espera. A 
distribuição do tempo não produtivo em dois fatores é muito importante para direcionar a atenção da 
administração para as causas de origem do tempo ineficiente. As outras duas categorias de trabalho 
são “eficiente” e “contributivo essencial”. 
A manutenção de procedimentos eficientes, no entanto, é difícil, porque a maioria dos projetos de 
construção são únicos e são propensos a práticas de construção fora do padrão. Isso normalmente 
significa que há muitos fatores a serem considerados. Atrasos de material, condicionalismos de gestão, 
e condições climáticas adversas são apenas alguns dos fatores que podem afetar o andamento de uma 
atividade. No entanto, o controlo e medição da taxa de produção de uma atividade criam um meio 
eficaz para mostrarem onde o progresso da atividade pode ser melhorado, Christian et al (1995). 
Jarkas et al (2011) também procura identificar e classificar a importância relativa dos fatores capazes 
de afetar a produtividade do trabalho em estaleiros de obras no Kuwait, de forma a fornecer orientação 
a projetistas e gestores de construção para a utilização eficiente da força de trabalho, ajudando a atingir 
um nível razoável de competitividade e operação rentável. 
Para atingir esse objetivo, uma amostra estatisticamente representativa dos empreiteiros foi convidada 
a participar num estruturado inquérito por questionário, composto por 45 fatores de produtividade, 
classificados nos quatro grupos principais: gestão; tecnológico; humano/trabalho; externo. 
Para obter uma amostra estatisticamente representativa da população, a fórmula mostrada na equação 
seguinte foi utilizada, Hogg et al apud Jarkas et al (2011): 
 
𝑛 =
𝑚
1+
𝑚−1
𝑁
        (2.3) 
 
sendo m calculado pela equação seguinte: 
 
𝑚 =
𝑧2×𝑝×(1−𝑝)
𝜀2
       (2.4) 
 
Em que: 
N = tamanho da amostra da população limitada; 
m = tamanho da amostra da população ilimitada; 
N = tamanho da amostra da população disponível; 
z = valor estatístico para o nível de confiança utilizado;  
p = valor da proporção da população que está a ser estimado;  
ε = erro amostral da estimativa pontual. 
Quando o valor de p é desconhecido, é sugerido que um valor conservador de 0,50 deva ser utilizado 
de modo que uma amostra, pelo menos, tão grande quanto necessário, seja obtida.  
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O tamanho mínimo da amostra nestes casos de estudo deve então ser cumprido de modo a garantir 
robustez e confiabilidade dos resultados.  
Os 45 fatores pesquisados foram classificados em quatro grandes grupos previamente indicados, isto é: 
(1) gestão; (2) tecnológico; (3) humano / trabalho; (4) externo. O inquérito por questionário incluiu 
uma escala de mensuração ordinal classificando o nível do efeito de cada fator numa ordem crescente 
de 1 a 5. Os números atribuídos à escala, no entanto, não indicam intervalos iguais ou quantidades 
absolutas, mas sim, o grau de efeito de cada fator, a partir da perceção dos respondentes, na 
produtividade do trabalho, Jarkas et al (2011). Os dados coletados foram analisados utilizando-se a 
técnica de índice de importância relativa (IIR), sendo o mesmo calculado pela fórmula mostrada na 
equação seguinte: 
 
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (%) =
5(𝑛5)+4(𝑛4)+3(𝑛3)+2(𝑛2)+𝑛1
5(𝑛1+𝑛2+𝑛3+𝑛4+𝑛5)
× 100   (2.5) 
 
Em que: 
n1, n2, n3, n4 e n5 = número de entrevistados que escolheram: 1, para nenhum efeito; 2, por pouco 
efeito; 3, para efeito moderado; 4, para efeito forte; e 5, para efeito muito forte, respetivamente. 
O índice de importância relativa foi utilizado para determinar a posição de cada fator explorado. O 
ranking de cada grupo foi criado por meio da quantificação do valor médio dos índices de importância 
para todos os fatores; quanto maior for o valor médio, mais forte é o efeito do grupo, Jarkas et al 
(2011). 
Na pesquisa realizada por Doloi et al (2012), foi adotada uma abordagem de inquérito por questionário 
a vários profissionais da construção, assim como entrevistas com especialistas, para descobrir o 
impacto de vários atributos em atrasos na construção Indiana. Nesse estudo, a heterogeneidade dos 
entrevistados representando todos os sectores da indústria foi um critério importante a ter em conta 
para a recolha de dados confiáveis. 
Para esta pesquisa, o questionário foi preparado pela incorporação dos principais atributos de atraso 
relatados na literatura pesquisada anteriormente, com um total de 45 fatores identificados em seis 
grandes categorias, nomeadamente: projeto, local, processo, fator humano, autoridade e questões 
técnicas. Neste caso, uma escala de cinco pontos de Likert (1 - muito baixo, 2 - baixo, 3 - médio, 4 - 
alto, 5 - muito alto), também foi aprovada, onde os entrevistados foram solicitados a classificar a 
importância e o impacto dos determinados fatores nos atrasos, Doloi et al (2012). Nesta pesquisa 
também foi utilizado o Índice de Importância Relativa (IIR) que também pode ser calculado usando a 
seguinte equação: 
 
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =
∑ 𝑊
𝐴×𝑁
     (2.6) 
 
Em que: 
W = Peso dado a cada atributo pelo respondente; 
A = Maior peso; 
N = Número total de respondentes. 
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Os atributos com maior IIR indicam que ele tem o máximo impacto sobre o atraso, enquanto o atributo 
com menor grau indica que tem o menor impacto sobre a duração do atraso, ou seja, o mesmo 
significado utilizado no trabalho de Jarkas et al. No entanto o IIR não consegue dizer qual a relação 
entre os vários atributos. Para identificar se há uma relação entre os atributos selecionados, a 
correlação de Spearman é utilizada. Ou seja, ela avalia o quão bem a relação entre duas variáveis pode 
ser descrita usando uma função monótona. O sinal da correlação de Spearman indica a direção da 
associação entre X e Y. Um Spearman zero indica que não há nenhuma tendência para Y aumentar ou 
diminuir, quando X aumenta, Doloi et al (2012). 
O índice de importância relativa é deste modo uma medida regularmente utilizada, tanto pelos autores 
mencionados como por outros, em que calculam e analisam esse índice como forma de avaliar a 
produtividade de diferentes fatores e o seu respetivo impacto. 
 
2.4.3 HIERARQUIA ANALÍTICA (AHP) E LÓGICA FUZZY 
Zayed et al (2004) no seu trabalho foca a avaliação da produtividade relativa no efeito de fatores 
subjetivos da construção de estacas de perfuração, tendo como objetivo desenvolver um modelo de 
índice de produtividade (IP) para representar este efeito subjetivo na avaliação da produtividade de 
refinarias utilizando simulações e técnicas determinísticas. O IP é basicamente construído para 
traduzir a subjetividade de fatores de produtividade em valores medidos quantitativamente utilizando o 
processo de hierarquia analítica (AHP) e a lógica fuzzy. 
O processo de hierarquia analítica e de lógica fuzzy são usados para desenvolver o modelo de índice 
de produtividade que depende do desempenho real de fatores subjetivos. 
O processo de hierarquia analítica é uma teoria de medição que trata de critérios qualitativos e/ou 
intangíveis que afetam uma decisão. Sendo que um grande problema sempre presente é a dificuldade 
em quantificar e comparar os fatores subjetivos ou qualitativos (é muito difícil avaliar o valor da 
experiência do trabalhador ou o efeito das condições meteorológicas em qualquer análise de 
produtividade), Zayed et al (2004). 
Dois principais conceitos estão envolvidos em AHP, Saaty apud Zayed et al (2004): 
 Estruturação hierárquica das funções de um sistema; 
 Medição dos impactos relativos dos diferentes elementos na hierarquia. 
A teoria dos conjuntos de fuzzy é uma ferramenta poderosa para converter termos linguísticos em 
números. Um número fuzzy é atribuído a cada termo linguístico, como'' muito bom'' ou'' mau'' e uma 
escala unificada é usada para converter o impacto dessas condições na produtividade, Zayed et al 
(2004). 
O modelo de fatores qualitativos de valor (QFW) foi concebido para avaliar fatores qualitativos que 
têm impacto na produtividade do processo de perfuração, sendo composto por uma estrutura 
hierárquica, sendo cada nível composto por 10 grandes fatores qualitativos. O modelo QFW avalia os 
fatores de produtividade para fornecer uma medição quantitativa para o efeito de cada fator sobre a 
produtividade, Zayed et al (2004).  
A contribuição total de cada fator é dada pela sua pontuação no valor Vi(xi) (específico para cada 
projeto) multiplicado pelo seu peso composto Wi (igual em todos os projetos). O termo xi é adicionado 
ao modelo para permitir a inclusão na função de qualquer trabalho futuro alargado usando subfactores 
ou subcategorias de fatores qualitativos de produtividade, Zayed et al (2004). 
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O valor de QFW, que representa o efeito de todos os fatores qualitativos para a produtividade, pode ser 
assim calculado usando a seguinte expressão: 
 
𝑄𝐹𝑊 = ∑ 𝑊𝑖 × 𝑉𝑖(𝑥𝑖)𝑛𝑖=1      (2.7) 
 
Mas isso não responde à questão fundamental de como este valor pode ser incluído nos modelos de 
avaliação de produtividade utilizando as técnicas determinísticas e de simulação. Assim, haverá uma 
necessidade importante para determinar um índice de produtividade (IP) baseado no QFW. 
A produtividade será calculada multiplicando o IP pela produtividade calculada a partir de cada 
técnica. Assim o resultado final pode ser calculado usando a seguinte equação: 
 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑟 × 𝐼𝑃      (2.8) 
 
O primeiro termo do lado direito da equação representa o resultado otimista (Pr) que resultou a partir 
de qualquer técnica de simulação ou determinística. Mas o segundo termo no lado direito (IP) é 
calculado usando a seguinte equação: 
 
𝐼𝑃 = 1 − 𝑄𝐹𝑊      (2.9) 
 
Assim, a produtividade é equivalente à estimativa da produtividade otimista multiplicada pelo índice 
de produtividade, Zayed et al (2004). 
 
2.4.4 INDICADORES CHAVE DE DESEMPENHO (KPIS) PARA A CONSTRUÇÃO 
No trabalho de Cox et al (2003), uma pesquisa é realizada de modo a recolher e analisar dados que 
irão ajudar na determinação de indicadores chave de desempenho (KPIs) para a indústria da 
construção ao nível executivo da construção e ao nível da gestão de projetos. 
Indicadores Chave de Desempenho (KPIs) são compilações de medições de dados usados para avaliar 
o desempenho de uma operação de construção. Essas avaliações normalmente comparam o 
desempenho real e estimado em termos de eficácia, com a qualidade em termos de mão-de-obra e 
produto, Cox et al (2003). 
Os indicadores de desempenho podem ser definidos quer pelos resultados quantitativos de um 
processo de construção, ou seja, $/unidade, ou por medidas qualitativas como o comportamento do 
trabalhador no trabalho. Análise precisa do desempenho de construção só pode ser alcançada depois 
de os indicadores-chave serem determinados e controlados. 
a) Indicadores quantitativos de desempenho 
Os indicadores de desempenho geralmente mais aceites são aqueles que podem ser medidos 
fisicamente por dólares, unidades ou homem-hora. Como qualquer outra forma de negócio, as 
empresas de construção olham primeiro para as áreas que mostram uma mudança no valor da receita 
gerada. Sem uma melhoria mensurável em termos de uma redução de custos ou aumento quantificável 
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da produtividade, a maioria dos gestores irá considerar a mudança um fracasso. Desta forma, Cox et al 
(2003) define os indicadores quantitativos de desempenho mais utilizados na indústria de construção: 
 Unidades/Hh: Este método mede o número de unidades concluídas postas no lugar por 
homem-hora de trabalho; 
 $/Unidade: A definição é simplesmente o valor do dólar associada com a colocação de 
uma unidade completa no local, incluindo os custos de materiais, custos de trabalho, 
resíduos e custos de equipamento. 
Os dois métodos anteriores oferecem uma abordagem simplista para a medição da produtividade e são, 
talvez, os mais utilizados, existindo, no entanto, outros: 
 Custo: Custo do trabalho de informação também pode ser usado para prever o sucesso ou 
fracasso do esforço global de construção; Esta abordagem geralmente não destaca 
operações específicas, mas fornece um resumo geral de adesão ao orçamento; 
 Em tempo de execução: Produtividade aceitável é medida apenas em função do tempo 
gasto no que diz respeito à duração programada global; 
 Gestão de Recursos: Calcula as mudanças de produtividade pela quantidade de materiais, 
ferramentas e equipamentos gastos durante a operação de construção; 
 Controle de Qualidade/Retrabalho: Retrabalho é tradicionalmente responsável por 6-12% 
das despesas globais para um projeto de construção; Calculando a mudança no número de 
horas de trabalho e os custos de materiais para a reparação de trabalho no local pode ser 
uma ferramenta eficaz para medir o desempenho geral do projeto; 
 Percentagem concluída: O método de percentagem concluída pode ser estimado pelo 
empreiteiro ou supervisor no local de trabalho; Este método é útil para tarefas 
relativamente pequenas, normalmente de curta duração, sendo amplamente utilizado na 
preparação da aplicação mensal de pedido de pagamento; 
 Ganhos Horas-Homem: Horas-homem são ganhos para o trabalho concluído no lugar; 
Multiplicando as taxas unitárias estimadas pela quantidade de trabalho concluído chega-
se ao número de horas-homem ganhos para essa tarefa especial para essa data; 
Subtraindo-se o número real de horas-homem cobradas a uma tarefa a partir do número 
de ganhos de horas-homem, fornece-se um indicador de produtividade do trabalho; 
 Perda de tempo em contabilidade: Como retrabalho, tempo perdido é desperdício de horas 
de trabalho sem retorno; Este método mede a produtividade de acordo com o número de 
horas de trabalho perdidas devido ao tempo ocioso, como à espera de materiais, 
instruções ou ordens de trabalho diárias; 
 Lista de pendências: Existem inúmeras maneiras de relatar os itens da lista de pendências, 
incluindo o valor total dos itens da lista contra o montante total do contrato, ou as horas-
homem para itens pendentes como uma percentagem do total de horas-homem para o 
trabalho inteiro. 
b) Indicadores qualitativos de desempenho 
Indicadores qualitativos de desempenho não são geralmente aceites como ferramentas de avaliação de 
desempenho e produtividade confiáveis, devido à sua percetível dificuldade e/ou impossibilidade de 
serem medidos.  
Patton apud Cox et al (2003) oferece uma definição mais técnica do conceito de qualidade: ''Os dados 
qualitativos consistem em descrições detalhadas de situações, eventos, pessoas, interações e 
comportamentos observados; citações diretas de pessoas sobre as suas experiências, atitudes, crenças e 
pensamentos; e trechos ou passagens inteiras de documentos, correspondência, registros e histórias de 
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casos.'' Neste caso, os indicadores qualitativos são definidos como aqueles indicadores que têm o 
potencial para medir o comportamento dos trabalhadores no local de trabalho, os quais são 
apresentados seguidamente: 
 Segurança: O objetivo de um programa de segurança é eliminar perdas devido a más 
práticas de trabalho que poderiam ter impacto no bem-estar da força de trabalho. 
Segurança pode ser usada para realização de relatórios de desempenho através da 
medição da alteração do número de acidentes ou problemas relacionados com a segurança 
no local de trabalho; 
 Volume de negócios: Medir os custos associados com os trabalhadores que deixam a 
empresa para procurar trabalho noutro lugar, e os custos de treinamento de novos 
funcionários para preencher esses cargos, é uma ferramenta valiosa para determinar o 
desempenho de construção em geral; 
 Absentismo: O absentismo pode ser medido pela variação do número de horas de 
trabalho perdidas devido a ausências ao longo da duração do projeto de construção; 
 Motivação: O indicador mais difícil de medir é a motivação dos trabalhadores. Para esta 
pesquisa, a motivação é definida como a atitude do trabalhador para o trabalho e para o 
ambiente criado no local de trabalho. 
Embora os indicadores qualitativos de desempenho não possam ser categorizados de acordo com a 
descrição estimativa/custo, o seu impacto sobre os custos do projeto são muito reais, Cox et al (2003). 
 
2.4.5 MODELO DE FATORES DE PRODUTIVIDADE NA CONSTRUÇÃO 
Uma pesquisa realizada por Thomas et al (1987) tem como objetivo descrever o modelo de fatores 
para avaliar a produtividade da mão-de-obra intensiva nas atividades de construção. 
A pesquisa pretende o desenvolvimento de um modelo de produtividade que possa ser utilizado para 
quantificar o efeito de alguns dos fatores que afetam a produtividade. O modelo de fatores foi 
desenvolvido e é mostrado na Figura 2.4. Este modelo é diferente de outros modelos, já que ele incide 
sobre a produtividade (homem-hora por unidade de trabalho) ao nível da equipa de trabalho, considera 
o efeito da curva de aprendizagem, e contém muitos outros fatores que podem ser medidos, Thomas et 
al (1987). 
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Fig. 2.4 - Modelo de fatores de produtividade, Thomas et al (1987). 
 
A teoria subjacente ao modelo de fatores é que o trabalho de uma equipa é afetado por uma série de 
fatores que podem levar a distúrbios aleatórios e sistemáticos para o desempenho. O efeito cumulativo 
destas perturbações é uma curva de produtividade real que pode ser de forma irregular e de difícil 
interpretação. No entanto, se esses distúrbios forem matematicamente descontados a partir da curva 
real de produtividade, fica-se com uma curva de produtividade ideal. A forma e amplitude da curva 
ideal de produtividade é uma função de um número de fatores que refletem o ambiente local, métodos 
de construção e aspetos de construtibilidade. Se as relações de causa-efeito são conhecidas, então a 
produtividade efetiva pode ser prevista como uma função do número de unidades produzidas, ou como 
uma função de tempo. Um ponto de partida lógico para testar a teoria fator-modelo é o tempo. É 
facilmente mensurável, afeta a maioria das atividades de construção, e tem sido relatado por outros 
como sendo um fator importante, Thomas et al (1987). 
A relação de produtividade real com a esperada é denominada taxa de desempenho e é expressa 
matematicamente como se segue: 
 
𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑒𝑛ℎ𝑜 (𝑃𝑅) =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
    (2.10) 
 
Taxas de desempenho acima da unidade significam que a produtividade real é melhor do que a 
esperada. 
 
2.4.6 MOLDAGEM DINÂMICA DA PRODUTIVIDADE DO TRABALHO 
A produtividade do trabalho é definida como a relação entre o trabalho concluído e as horas de 
trabalho gastas para executar o projeto. A moldagem da produtividade do trabalho utilizando a 
dinâmica do sistema (SD) e introduzido por Forrester em 1961, é uma metodologia de simulação 
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orientada para o objetivo de nos permitir modelar sistemas complexos considerando todos os fatores 
que o influenciam, Nasirzadeh et al (2013). 
A complexa estrutura inter-relacionada de diferentes fatores que afetam a produtividade do trabalho é 
moldada utilizando uma abordagem dinâmica do sistema. O modelo qualitativo da produtividade do 
trabalho é construído usando o governante de causa e o efeito das sequências dos feedbacks. Em 
seguida, as relações que existam entre os diferentes fatores são determinadas por equações 
matemáticas e o modelo quantitativo da produtividade do trabalho é construído. Usando o modelo SD 
proposto, a produtividade do trabalho é simulada considerando-se os efeitos de todos os fatores que a 
influenciam. Sendo que para avaliar o desempenho do método proposto, o mesmo foi empregado num 
projeto habitacional. Também foram realizadas análises de sensibilidade para avaliar o impacto de 
diferentes fatores sobre a produtividade do trabalho. Isso permite que usando os modelos SD, o 
impacto de soluções alternativas para melhorar a produtividade do trabalho possam ser avaliadas, 
Nasirzadeh et al (2013). 
 
2.4.7 MODELOS DE CURVA DE APRENDIZAGEM DA PRODUTIVIDADE 
Cinco modelos matemáticos básicos para curvas de aprendizagem têm sido descritos na literatura 
pesquisada. Os vários modelos, representados na Figura 2.5 são, Thomas et al (1986):  
 Modelo “B” de Stanford; 
 Modelo por partes (ou gradual); 
 Modelo de potência linear; 
 Modelo de potência cúbica; 
 Modelo exponencial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.5 - Forma das várias curvas de aprendizagem. Thomas et al (1986) 
 
Alguns modelos representam o efeito da experiência prévia e um nivelamento ou estabilização do 
processo. Dos cinco modelos, o modelo linear e o modelo "B" Stanford são baseados na suposição de 
que a taxa de aprendizagem é um valor constante (com exceção para os ajustes de experiência anterior 
no modelo "B" Stanford). No entanto, vários investigadores têm mostrado que a taxa de aprendizagem 
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não é constante ao longo do progresso de uma atividade. Quando o fator experiência adquirida e efeito 
de nivelamento da produtividade estão presentes, o resultado é uma curva em forma de S. Carlson 
apud Thomas et al (1986) relatou que as curvas em forma de modelos cúbicos e segmentadas 
descrevem estatisticamente melhor os dados de produção e produtividade do que as curvas em linha 
reta (a sua pesquisa envolveu a fabricação de mísseis, veículos espaciais, motores a jacto e 
componentes eletrónicos, que geralmente têm taxas altas de aprendizagem muito cedo no programa de 
fabricação). Depois que o efeito do fator experiência diminui, as taxas de aprendizagem reduzem, o 
que significa que os homens-hora acumulados por unidade também diminuem a um ritmo acelerado. 
Uma vez que a produção tenha atingido o chamado ponto de produção padrão, os homens-hora 
acumulados por unidade estabilizam. Depois disso, a taxa de aprendizagem é de 100 %, e melhorias de 
produtividade não são mais realizadas. 
Thomas et al (1986) realizou um trabalho no qual procura descrever os resultados de um estudo 
exploratório para avaliar as capacidades de previsão dos vários modelos da curva de aprendizagem 
para operações de construção de trabalho intensivo, para testar a validade dos pressupostos subjacentes 
associados ao modelo linear, e comparar as taxas de aprendizagem a partir de estudos de campo com 
os relatados na literatura, utilizando dados obtidos a partir de três fontes, tendo cada fonte de dados um 
determinado número de unidades colocadas e um número associado de homens-horas ou tempo de 
instalação.  
A teoria da curva de aprendizagem afirma que sempre que a quantidade de produção de um produto 
novo ou modificado duplica, a unidade ou o custo médio acumulado (horas, horas-homem, dólares, 
etc.) vai diminuir a partir de uma determinada percentagem da unidade anterior ou taxa média 
acumulada. Esta percentagem é denominada a taxa de aprendizagem e identifica a aprendizagem 
alcançada. Estabelece também a inclinação da curva de aprendizagem. Quanto mais baixa for a taxa de 
aprendizagem, maior é a aprendizagem. A taxa de aprendizagem de 100% significa que nenhuma 
aprendizagem ocorre. Os investigadores desenvolveram modelos matemáticos, ou curvas de 
aprendizagem, que descrevem as variações na produtividade como uma função do número de unidades 
produzidas. Os problemas fundamentais com os modelos de curva de aprendizagem são, Thomas et al 
(1986):  
 Determinar o melhor modelo preditivo;  
 Compreender os fatores que afetam a taxa de aprendizagem; 
 Estimar os parâmetros do modelo da curva de aprendizagem; 
 Quantificar o efeito de atrasos sobre o desempenho. 
Com base nos resultados deste estudo, concluiu-se que muita investigação é necessária antes de que 
modelos de previsão de curvas de aprendizagem de confiança sejam desenvolvidos. Embora o modelo 
linear tenha a vantagem da simplicidade, nem sempre é confiável. O mesmo autor também concluiu 
que a taxa de aprendizagem não é necessariamente um valor constante. Outros modelos menos 
conhecidos oferecem vantagens sobre o modelo linear na medida em que eles podem ser usados para 
modelar os efeitos de experiências anteriores e estabilizar e retomar médias acumuladas, conforme os 
prazos sejam prolongados ou a atividade se torna mais complexa ou congestionada. Assim como 
modelos não lineares parecem ajustar-se melhor para modelar o efeito de interrupções ou atrasos na 
taxa de aprendizagem, Thomas et al (1986).  
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2.4.8 REDE NEURAL ARTIFICIAL (ANN) 
Zayed et al (2005) também elaboraram um estudo para diagnosticar os problemas associados à 
produtividade e estimativa dos custos na construção de estacas escavadas, e avaliar a produtividade, 
ciclo de tempo, e custos para a construção de estacas usando a rede neural artificial (ANN).  
A rede neural artificial é composta por um grande número de neurónios artificiais que são organizados 
numa sequência de camadas com conexões aleatórias entre as camadas. A ANN pode ser organizada 
através de diferentes camadas: entrada, meio e saída. A camada do meio é chamada camada oculta. 
Estas camadas ocultas não têm conexões com o mundo exterior, porque elas estão ligadas apenas às 
camadas de entrada e saída. 
Song et al (2008) realizou um trabalho no qual apresenta uma abordagem para medir a produtividade, 
recolhendo dados históricos, e desenvolvendo modelos de produtividade utilizando dados históricos, 
definindo para isso um sistema consistente de medição de produtividade do trabalho para as atividades 
estudadas. Ao analisar dados históricos, os modelos de produtividade podem ser desenvolvidos para 
quantificar a relação de mapeamento entre os fatores de produtividade e a taxa de produtividade para o 
planeamento de projetos futuros. Assim, com os dados de produtividade recolhidos, também foram 
desenvolvidos modelos de produtividade do trabalho usando técnicas como redes neurais artificiais 
(ANN) e simulação de eventos discretos.  
A ANN imita a capacidade padrão de descoberta dos seres humanos. A capacidade de aprendizagem da 
ANN é conseguida através de um processo de montagem de uma série de parâmetros, usando dados 
históricos. ANN é o mais adequado para a moldagem de relacionamentos complexos que não podem 
ser dados de forma precisa e explícita, Song et al (2008). 
Já os modelos de simulação podem representar com precisão sistemas do mundo real em quase 
qualquer nível de detalhe e o sistema de fatores influentes e os seus impactos sobre a produtividade 
podem ser explicitamente modelados por simulação, Song et al (2008). 
De referir que o termo "moldagem da produtividade" refere-se à abordagem de analisar e estimar o 
impacto de fatores que influenciam a produtividade da construção usando dados históricos de projetos. 
Os dados de produtividade podem ser recolhidos através de uma variedade de fontes, como 
documentos do contrato, relatórios, bancos de dados de projetos, etc. Ao analisar dados históricos, os 
modelos de produtividade que avaliam o efeito desses fatores influentes na produtividade podem ser 
construídos na forma de simples equações, equações não-lineares, ou outros modelos de formulários 
avançados. Uma vez criados, estes modelos podem então ser utilizados para prever a produtividade em 
projetos futuros, Song et al (2008). 
Com base na decisão de medição da produtividade, um sistema de aquisição de dados deve ser 
implementado para manter o controlo de entrada de trabalho, trabalho de saída, e fatores que 
influenciam a produtividade de projetos passados e atuais, utilizando técnicas de recolha de dados 
apropriadas, que são determinadas pelas características dos dados em termos de fonte de dados e nível 
de pormenor exigido. A decisão também deve considerar o custo da eficácia de um método de recolha 
de dados, confiabilidade e facilidade de utilização. Sendo que para tornar o investimento 
economicamente viável, o sistema deve ser integrado no quadro geral do sistema de informações de 
uma empresa, devendo funcionar tanto como um sistema de monitoramento para operações diárias do 
negócio como um sistema de aquisição de dados históricos para a moldagem de produtividade, Song et 
al (2008). 
A seleção de técnicas de moldagem de produtividade é determinada principalmente pela quantidade e 
natureza dos fatores que influenciam a complexidade da relação de mapeamento, a capacidade de um 
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método de moldagem particular, bem como a preferência de um investigador. Nesse sentido, a ANN é 
tida como sendo eficaz na moldagem de atividades individuais que possuem operações de detalhe 
complexas e uma relação de mapeamento complexo entre a produtividade e os fatores que a 
influenciam.  
 
2.4.9 UTILIZAÇÃO DE MEIOS TECNOLÓGICOS PARA MEDIÇÃO DE PRODUTIVIDADE 
Medir o processo das operações de construção para melhoria da produtividade continua a ser uma 
tarefa difícil para a maioria das empresas de construção devido ao esforço manual exigido na maioria 
dos métodos de medição de atividades. Assim, Gong et al (2011) no seu trabalho propõem e 
descrevem os elementos, processos e algoritmos que compõem um inteligente método de interpretação 
de vídeos computacionais. 
Numa análise recente de utilização do tempo de ofício com base em dados de um estudo de 
amostragem do trabalho a longo prazo, foi indicado que apenas 45,5 % do tempo de ofício é dedicado 
a atividades de valor acrescentado, e este percentual não mostra nenhum sinal de melhora ao longo dos 
últimos 40 anos. Os métodos tradicionais como amostragem do trabalho, os estudos de tempo, 
classificação de atividade e gráficos com equilíbrio da equipa, são meios eficazes para medir o 
processo de construção mas que requerem esforços manuais significativos e com custos avultados, 
tornando-os proibitivos para a maioria das empresas, Gong et al (2011). 
Deste modo, agora é tecnologicamente viável reunir um grande volume e variedade de dados em 
constante mudança durante a construção, para apoiar os diretores de projeto na tomada de decisões. 
No trabalho realizado por Gong et al (2011), os algoritmos que foram testados e implementados 
incluem:  
 Método de subtração de fundo, que tem como desvantagem tender a identificar todos os 
objetos em primeiro plano sem diferenciar que objetos em primeiro plano são objetos de 
interesse, sendo que isso pode funcionar em cenários de construção controlados, nos 
quais objetos de construção inesperados não estão frequentemente presentes;  
 Método de reconhecimento com base em cores, em que em ambientes de construção, 
objetos de cor, se o objeto de interesse tem cor distinta, é a sugestão visual mais confiável 
para reconhecimento de objetos; 
 Método baseado na cascata de recursos simples, em que quando um grande número de 
fotos sobre o objeto de interesse está disponível, este método de reconhecimento de 
objetos pode-se considerar confiável e rápido.  
Os desempenhos destes métodos foram avaliados em ambientes de construção, integrando-se estes 
algoritmos num módulo de processamento de vídeo.  
No rastreamento de objetos de construção foram avaliados dois tipos gerais de métodos, Gong et al 
(2011): 
 Filtragem e associação de dados, que é um processo de cima para baixo que lida com a 
dinâmica do objeto rastreado, a consciência dos priores de cena, e as avaliações de 
diferentes hipóteses;  
 Representação alvo e localização, que é um processo de baixo para cima que lida com as 
mudanças na aparência do alvo.  
Sendo que na prática, estes métodos são muitas vezes utilizados em combinação. 
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O potencial das filmagens não tem sido plenamente utilizado nos estudos anteriores, sendo que um 
processo comum de recolha de dados de produtividade baseados em vídeo envolve essencialmente 4 
partes, Gong et al (2011): 
 Um coletor de dados;  
 Equipa de trabalho e encarregado;  
 Engenheiros e gestores a determinados níveis;  
 Quatro subprocessos sequenciais, que são a preparação, gravação de vídeo, revisão e 
análise, e implementação. 
Em sistemas de controlo de projetos, horas de equipamentos e horas de trabalho são medidas sob o 
ponto de vista holístico: tanto horas efetivas como horas não efetivas são colocadas em horas de 
trabalho finais para controlo de projeto. Para ir além desse nível de detalhe, os métodos de 
monitoramento de vídeo podem ser usados para medir automaticamente como essas horas de trabalho 
foram gastas, sejam elas produtivas ou não. Para este fim, tal monitorização depende, em grande 
medida, do reconhecimento de padrões avançados e técnicas de visão computacionais dentro do 
contexto de construção, Gong et al (2011). 
Os casos de testes demonstraram que o método desenvolvido é eficaz, mas que, no entanto, existem 
restrições relacionadas com a implementação deste método. Primeiro, é importante reconhecer que a 
construção no local de produção é um processo submetido a inúmeros fatores de influência, tais como 
ferramentas, motivação da equipa e disponibilidade de material, para citar alguns. É impossível para 
um único método de medição, medir todos os aspetos da produtividade no local de construção. Da 
mesma forma, a medição da produtividade baseada em vídeo compartilha a mesma limitação. Não é 
do interesse da abordagem baseada em vídeo medir os aspetos da produção de construção que não 
podem ser observados num vídeo. Trata-se de como a entrada (mão-de-obra e equipamentos) no 
processo de construção tem sido gasta, espacial e temporalmente, Gong et al (2011). 
Este método coloca o seu foco em operações que têm uma estrutura relativamente regular e podem ser 
modeladas utilizando tanto processos de modelos como processos gráficos. As operações que são 
demasiado irregulares para serem modeladas são difíceis de analisar, mesmo sob a forma de análise 
manual. Portanto, os métodos desenvolvidos nesta pesquisa são aplicáveis às operações que podem ser 
confortavelmente compreendidos e modelados pelos utilizadores, sendo que tem sempre maior 
potencial se for utilizado por engenheiros com experiência no terreno, Gong et al (2011). 
Lee et al (2014) também realizaram um trabalho baseado na indicação de que medir a produtividade 
num estaleiro de obras não é uma tarefa fácil, pois a recolha de dados válidos a partir de locais de 
construção requer um grande investimento de tempo e mão-de-obra, causando custos adicionais. Além 
disso, tem sido mencionado que a recolha de informações relevantes manualmente é lenta e imprecisa. 
Portanto, os estudos sobre os métodos de aquisição de dados aplicando IT (tecnologia de imagem) têm 
sido realizados para resolver estes problemas na indústria da construção. Por exemplo, os métodos de 
aquisição de dados usando código de barras, PDA (Assistente Digital Pessoal), RFID (Identificação 
por Rádio Frequência), GPS (Sistema de Posicionamento Global), tecnologia de processamento de 
imagem, etc, têm sido tentadas em estaleiros de obras e estão a fazer algum progresso. 
Deste modo, Lee et al (2014) focou a pesquisa do seu trabalho no desenvolvimento avançado e 
otimizado de um algoritmo de processamento de imagem, considerando as características de ambiente 
de trabalho de construção, com ênfase na análise e coleta de homens-hora de construção que podem 
ser usados como fator de entrada para estimar valores de produtividade com precisão. 
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O algoritmo proposto encontra automaticamente objetos em movimento, ou seja, o algoritmo 
reconhece diferentes valores de um quadro atual a partir de um quadro anterior e também reconhece os 
diferentes grupos de equipas de trabalho utilizando a cor distinta dos coletes de segurança e chapéus 
de segurança dos trabalhadores de construção. Finalmente, ele mede o quanto das horas-homem de 
trabalho de cada equipa é realizado enquanto eles completam o trabalho projetado dentro da área 
designada, Lee et al (2014). 
Segundo o mesmo autor, a abordagem baseada na identificação por rádio frequência - RFID (utilizada 
no seu estudo) pode fornecer informações relativamente detalhadas para o processo de construção, 
incluindo homens-hora por cada trabalhador da construção, mas tem algumas limitações críticas, como 
a taxa de reconhecimento insuficiente devido à direção ou interferência entre as etiquetas e as antenas 
de RFID e encargos para a compra de um número suficiente de etiquetas e antenas de RFID. Por outro 
lado, apesar de se ter perdido alguma informação pessoal detalhada do trabalhador, a abordagem 
baseada em processamento de imagem requer apenas algumas câmaras e fornece razoáveis grupos de 
homens-hora prontamente, Lee et al (2014). 
 
2.4.10 BENCHMARK E LEAN CONSTRUCTION 
Lean Construction (Construção enxuta) 
A palavra lean (enxuta) foi definida por Howell apud Abdel-Razek et al (2007) como ''Dar aos 
clientes o que eles querem, entregá-lo imediatamente, sem desperdício''. Um dos principais objetivos 
da produção enxuta é eliminar atividades não agregadoras de valor, “resíduos”, no processo de 
produção, sendo que os resíduos incluem a superprodução, espera, transporte, inspeção, stocks, 
movimentação e fabricação de peças defeituosas e produtos. 
Segundo o mesmo e outros autores, os princípios Lean Construction incluem:  
 Prática de just-in-time (JIT); 
 Usar o agendamento controlado; 
 Reduzir a variabilidade da produtividade do trabalho; 
 Melhorar a confiabilidade do fluxo (esses fluxos consistem em movimentações, esperas, e 
fiscalização de atividades); 
 Eliminar o desperdício e simplificar a operação; 
 Benchmark. 
Benchmarking 
O benchmarking pode ser definido como ''um processo de medição sistemático e contínuo; um 
processo de contínua medição e comparação de processos de negócios de uma organização em relação 
a líderes de negócios em todo o mundo para obter informações que irão ajudar a organização a tomar 
medidas para melhorar o seu desempenho''. O benchmarking tem como funções principais identificar, 
medir, comparar, realizar análise de lacunas, adaptar e implementar novas ideias, Abdel-Razek et al 
(2007).  
Conceitos das componentes do modelo de benchmarking segundo Abdel-Razek et al (2007): 
Atributos do projeto: 
 Total de horas de trabalho: Total de horas de trabalho é a soma das horas de trabalho 
diárias em cada projeto; 
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 Total de quantidades: Total de quantidades é a soma das quantidades diárias em cada 
projeto; 
 Produtividade cumulativa: A produtividade acumulada é uma medida do esforço global 
necessário para a realização do trabalho: 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 (
ℎ
𝑚2
) =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 (ℎ)
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 (𝑚2)
   (2.11) 
 Produtividade da linha de base: A produtividade da linha de base é o melhor desempenho 
que um empreiteiro pode conseguir para um projeto particular. A produtividade da linha 
de base para cada projeto é calculada através da aplicação das seguintes medidas para os 
valores de produtividade diária para cada projeto: 
a) Determinar o número de dias de trabalho que compreendem 10% do total de dias de 
trabalho observados; 
b) Arredondar este número para o número inteiro mais elevado seguinte; este número 
não deve ser inferior a 5. Este número, n, define o tamanho (número de dias de 
trabalho), do subconjunto da linha de base; 
c) Os conteúdos do subconjunto da linha de base são os n dias de trabalho que têm a 
maior produção diária ou de saída; 
d) Calcular a soma das horas de trabalho e as quantidades para estes n dias de trabalho; 
e) A produtividade da linha de base são as horas de trabalho divididas pelas quantidades 
contidas no subconjunto da linha de base. 
 Número de dias de trabalho anormais: a variabilidade aleatória em valores diários de 
produtividade na ausência de interrupções é cerca de duas vezes a produtividade da linha 
de base. 
Parâmetros de desempenho do projeto (benchmarks) 
 Índice de interrupções (DI): A primeira medida de desempenho de trabalho (benchmarks) 
é o índice de interrupção (DI). É a razão entre o número de dias de trabalho interrompido 
dividido pelo número total de dias de trabalho observados. 
 
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝çõ𝑒𝑠 (𝐷𝐼) =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 𝑎𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑖𝑠 (𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝çõ𝑒𝑠)
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
     (2.12) 
 
 Taxa de desempenho (PR): A taxa de desempenho é a produtividade acumulada real 
dividida pela produtividade da linha de base esperada (valores médios da linha de base de 
todos os projetos). Devendo-se notar que quanto maior PR, melhor é o desempenho do 
projeto. Assim, a seguinte definição foi adotada: 
 
𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑒𝑛ℎ𝑜 (𝑃𝑅) =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
  (2.13) 
 
 Índice de gestão de projeto (PMI): O PMI é um parâmetro adimensional que reflete a 
influência que a gestão do projeto tem sobre o desempenho do trabalho acumulado. O 
PMI é calculado com a seguinte equação: 
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Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑠𝑡ã𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜 (𝑃𝑀𝐼) =
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖.𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎−𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖.𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
   (2.14) 
 
Quanto maior o PMI, melhor é a influência da gestão do projeto no desempenho global. 
Matematicamente, o PMI elimina a influência da produtividade da complexidade do projeto. 
Redução da variabilidade da produtividade no trabalho 
A variabilidade da produtividade diária no trabalho está fortemente correlacionado com o desempenho 
do projeto. Assim, a variabilidade da produtividade do trabalho diário para cada projeto pode ser 
calculada usando a seguinte equação descrita por Thomas et al apud Abdel-Razek (2007): 
 
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜 (𝑉𝑗) =
∑√𝑢𝑟𝑖𝑗−𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑗
2
𝑛
     (2.15) 
 
Em que: 
urij = produtividade diária (taxa unitária) para o dia de trabalho i, no projeto j. 
n = número de dias de trabalho no projeto j. 
A variação Vj para diferentes projetos não pode ser comparada diretamente a menos que os valores de 
produtividade da linha de base sejam os mesmos. Portanto, o coeficiente de variação é calculado 
como: 
 
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜 (𝐶𝑉𝑗) =
𝑉𝑗×100
(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑒)𝑗
   (2.16) 
 
Em que: 
CVj = coeficiente de variação para o projeto j. 
Quanto maior for o CV, mais o projeto experimenta dias de trabalho anormais (variabilidade da 
produtividade do trabalho diário). 
 
2.5 FATORES DE IMPACTO DA PRODUTIVIDADE NA CONSTRUÇÃO E MONTAGEM 
Como referido anteriormente, a produtividade no trabalho pode ser definida como sendo o rácio entre 
a quantidade produzida (output) e o total de horas consumidas (input) para a obtenção dessa mesma 
quantidade. No entanto, diversos fatores podem ser medidos para particularizar essas saídas e entradas. 
No trabalho realizado por Shen et al (2010), que tem como objetivo comparar a produtividade a nível 
operacional entre os Estados Unidos e a China, seis parâmetros foram medidos para cada atividade 
selecionada para conduzir as comparações, dos quais de destacam: 
 A unidade de produtividade no trabalho (CLP unit), que pode ser em m3/h, m2/h ou Kg/h;  
 O custo unitário de trabalho (ULCs); 
 O custo unitário de equipamentos (UECs).  
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De referir que ainda foram adicionados mais dois parâmetros ao estudo, um que mede o rácio entre a 
produtividade no trabalho (em percentagem) entre China e Estados Unidos, de modo a observar a 
diferença entre ambos, e um segundo parâmetro que representa o fator de intensidade de trabalho 
(LIF), que corresponde ao rácio (em percentagem) do custo unitário de trabalho pelo custo unitário de 
equipamento na realização de determinada atividade. Um maior LIF indica que mais intensidade foi 
aplicada no trabalho enquanto um menor LIF indica que mais equipamentos foram utilizados na 
realização da atividade. 
Foi concluído com o estudo, que a produtividade do trabalho nos Estados Unidos é maior do que na 
China, mencionando que a gestão, habilidade, treinamento de trabalho, equipamentos e logística foram 
os principais fatores que contribuíram para essa melhor produtividade. O estudo também concluiu que 
a diferença de produtividade do trabalho torna-se maior à medida que menos trabalho é incluído nas 
atividades e as equipas usam mais equipamentos, ou seja, a eficiência e a eficácia dos equipamentos de 
construção parecem ser os principais fatores que contribuem para a diferença de produtividade nas 
atividades com uso intensivo de equipamentos, Shen et al (2010). 
Ganesan (1984) realizou uma pesquisa com o principal objetivo de rever os principais 
constrangimentos que impedem o crescimento da produtividade na construção, tendo especial atenção 
à maneira como a indústria da construção está fragmentada e a respetiva influência que isso tem na 
produtividade.  
Nesse trabalho, concluiu que os fatores mais importantes que influenciam a produtividade industrial 
total (TIP) são os avanços tecnológicos na conceção e construção, a própria estrutura da indústria e a 
complexidade dos projetos, assim como o estado nacional da economia que afeta a procura e os custos 
de construção. Sendo que a fragmentação da indústria continua a ser um dos principais obstáculos para 
a melhoria da produtividade global. Essa fragmentação existente implica que ocorre sempre um 
conflito potencial entre a TIP e as tentativas para aumentar a produtividade nas várias componentes da 
indústria da construção, devido, por exemplo, à competição por recursos comuns. Os esforços para 
melhorar a TIP terão de superar os efeitos nocivos da excessiva fragmentação da indústria sendo que 
uma maior integração entre o projeto e a construção também possui potencial para reduzir o tempo 
improdutivo no local da obra, Ganesan (1984). 
Uma pesquisa realizada por Mojahed et al (2008) procurou identificar os principais fatores que 
influenciam a produtividade dos projetos de construção de estações de tratamento de água e águas 
residuais, através de entrevistas realizadas entre empreiteiros de construção do sul dos Estados Unidos, 
comparando-os depois com outros países.  
Através da realização das entrevistas aos empreiteiros de construção do Sul dos Estados Unidos e 
depois de recolhida uma lista de fatores de produtividade a partir da revisão de literatura, por 
utilização da técnica de índice de importância relativa (já explicada anteriormente), os seguintes factos 
foram tidos como os principais impulsionadores da produtividade: 
 Habilidade e experiência da força de trabalho; 
 Gestão; 
 Planeamento de trabalho;  
 Motivação dos trabalhadores;  
 Disponibilidade de material. 
A comparação entre este estudo com outros estudos realizados noutras áreas do globo e noutros 
períodos de tempo mostra que os principais fatores de produtividade variam entre projetos, empresas e 
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áreas geográficas. No entanto, apesar dessa variação, foram encontradas semelhanças nos principais 
fatores de produtividade, conforme se pode observar na Tabela 2.3: 
Tabela 2.3 – Comparação dos fatores de produtividade entre vários países, Mojahed et al (2008) 
 
Principais impulsionadores da produtividade (pela ordem de classificação) 
1 2 3 4 5 
Irão (1996) 
Falta de 
material 
Condições 
meteorológicas 
e locais 
Avaria do 
equipamento 
Deficiências 
de projeto 
Falta de 
ferramentas e 
equipamento 
adequado 
Nigéria (1987) 
Falta de 
material 
Ferramentas 
inadequadas 
Retrabalho 
Atrasos nas 
instruções 
Atrasos nas 
inspeções 
Indonésia 
(1997) 
Absentismo Retrabalho 
Falta de 
material 
- - 
Canada (1994) 
Planeamento e 
programação 
Equipamento 
Projetos do 
trabalho 
Materiais Motivação 
Tailândia (2001) 
Falta de 
material 
Projetos 
incompletos 
Atrasos nas 
inspeções 
Supervisão 
incompetente 
Tempo de 
instrução 
EUA (final 1970) 
Disponibilidade 
de materiais 
Ferramentas 
adequadas 
Retrabalho 
Áreas de 
trabalho 
superlotadas 
Interferência 
entre equipas 
EUA (2005) 
Habilidade e 
experiência 
Gestão 
Planeamento 
de trabalho 
Motivação 
Disponibilidade 
de material 
 
A disponibilidade de material é um fator comum importante na produtividade entre todos os estudos 
comparados neste trabalho, no entanto a causa da disponibilidade de materiais pode variar entre 
diferentes projetos dos vários países. Essa indisponibilidade de material tanto pode ser devido a várias 
manipulações de material a partir da área de armazenamento até ao local de construção como devido a 
uma real escassez de material no mercado. Em relação à pesquisa efetuada em 1970 nos Estados 
Unidos verifica-se que alguns dos principais fatores de produtividade atuais como habilidade e 
experiência, motivação e gestão são diferentes dos mencionados nesse ano, como ferramentas 
adequadas, retrabalho e superlotação das áreas de trabalho. Levando o estudo a concluir que a 
disponibilidade dos materiais e o planeamento, que é uma causa de interferência entre as equipas, são 
os principais condutores da produtividade, Mojahed et al (2008). 
No estudo de Zayed et al (2004) sobre a avaliação da produtividade e o efeito de fatores subjetivos na 
construção de estacas de perfuração, no qual é usado o processo de hierarquia analítica e de lógica 
fuzzy para desenvolver o modelo de índice de produtividade, foi concluído que a eficiência do 
operador tem o peso máximo relativo de 0,139 em 1,0. Gestão do trabalho, investigação local, e 
condições do local concorrem para as três posições seguintes, com pesos relativos de 0,1188, 0,1102 e 
0,1060. E o menor peso relativo é de 0,0734 para as condições meteorológicas. 
Cox et al (2003) realizaram uma pesquisa com o objetivo de coletar e analisar dados que irão ajudar na 
determinação de indicadores chave de desempenho (KPIs) para a indústria da construção ao nível 
executivo da construção e ao nível da gestão de projetos. Para tal foram testadas cinco hipóteses: 
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 H1: Existe um conjunto de KPIs comuns percebidos por todas as empresas de construção, 
independentemente do sector de atividade de construção. 
 H2: Existem diferenças entre os diferentes níveis de gestão na perceção do seu conjunto 
de KPIs. 
 H3: A perceção de KPIs varia, dependendo do número de anos de experiência do 
entrevistado. 
 H4: Existem diferenças na perceção de KPIs através do volume anual da empresa. 
 H5: A perceção de KPIs será diferente ao longo dos níveis de trabalho autorrealizado 
reportado. 
Os dados obtidos a partir da pesquisa do setor de construção foram utilizados para testar essas 
hipóteses. As hipóteses foram testadas através de análise estatística e do software Statview. 
Cinco setores da indústria foram selecionados com a intenção de determinar se existe uma diferença 
nos KPIs entre as divisões da indústria da construção. Os cinco setores de construção escolhidos 
foram: comercial, civil pesado, industrial, mecânico e elétrico. 
Uma percentagem de 39% dos inquiridos (percentagem considerada alta) respondeu à pesquisa num 
total de 166 inquéritos enviados. 
Foi definido um conjunto de KPIs, e determinou-se que existe uma diferença estatisticamente 
significativa entre os setores comercial, civil pesado e industrial. Devido ao tamanho limitado da 
amostra, nenhuma conclusão foi alcançada sobre os sectores da construção mecânica e elétrica.  
Os seis indicadores consistentemente entendidos como sendo altamente significativos para os 
entrevistados da pesquisa incluem:  
 Controle de Qualidade; 
 Em Tempo de Execução; 
 Custo; 
 Segurança;  
 $/Unidade; 
 Unidades/Hh. 
Devido aos diferentes focos dos gestores de projeto e executivos, foi encontrada uma diferença 
significativa entre o controle de qualidade/retrabalho e o tempo de execução, nos KPIs para estes dois 
grupos. Enquanto o gestor de projeto normalmente mantém o foco ao nível do projeto, os executivos 
tendem a ter um foco de toda a empresa. 
O indicador de custo total teve diferenças significativas entre aqueles com mais de 35 anos de 
experiência e todas as outras categorias, exceto para aqueles que relataram menos de 5 anos de 
experiência. 
Uma análise mais aprofundada do KPI, em tempo de execução, indica que existe uma diferença 
significativa entre os gestores com menos de 5 anos de experiência e gestores com 25-30 anos de 
experiência. Essa diferença talvez seja devido aos novos gestores, menos experientes, serem expostos 
a horários apertados de campo, enquanto os gestores mais experientes têm os projetos quase sempre 
concluídos perto da data de conclusão do contrato. 
Determinou-se também que quanto maior o nível de trabalho autorrealizado por uma empresa de 
construção, maior a importância do KPI controle de qualidade/retrabalho. Este resultado é 
provavelmente devido ao facto do custo associado ao retrabalho estar diretamente relacionado à 
rentabilidade global. Nos níveis mais baixos, o contratante funciona mais como um gestor de 
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construção e o seu KPI estabelecido é a conclusão no prazo. Assim, o contratante tem uma maior 
necessidade de controlar e coordenar subcontratados na conclusão atempada do seu trabalho. Seguindo 
essa tendência, os contratantes com trabalho autorrealizado de 26-50 % do seu volume de trabalho 
selecionaram Unidades/Hh como o seu KPI. Aqueles com 37-75 % de trabalho autorrealizado focaram 
a segurança como o seu KPI, uma vez que, compreensivelmente, mais auto desempenho significa que 
mais trabalhadores estão expostos a riscos de segurança, Cox et al (2003). 
No trabalho de Jarkas et al (2011), em que o objetivo é o de identificar e classificar a importância 
relativa dos fatores capazes de afetar a produtividade do trabalho em estaleiros de obras no Kuwait, 
uma amostra estatisticamente representativa dos empreiteiros foi convidada a participar num 
estruturado inquérito por questionário, composto por 45 fatores de produtividade, classificados nos 
quatro grupos principais: gestão; tecnológico; humano/trabalho; e externo. Sendo que os dados 
recolhidos foram analisados utilizando-se a técnica de índice de importância relativa.  
Nesse trabalho, os 10 fatores melhor classificados que afetam a eficiência de operários no Kuwait são 
os seguintes: 
 Clareza das especificações técnicas;  
 Extensão dos pedidos de alteração durante a fase de execução dos projetos;  
 Nível de coordenação entre as disciplinas de projeto;  
 Falta de supervisão de trabalho;  
 Proporção de trabalho subcontratado;  
 Nível de complexidade do projeto;  
 Falta de sistema de incentivos;  
 Falta de liderança do gestor de construção;  
 Inspeção rigorosa pelo engenheiro;  
 Demora em responder aos pedidos de informação.  
Um dado interessante da pesquisa é que, dos 10 principais fatores classificados, seis são percebidos 
como estando diretamente relacionados e causados por projetistas e engenheiros. 
Na classificação correspondente ao índice de importância relativa, os resultados obtidos demonstram 
que o grupo tecnológico ocupa o primeiro lugar com um índice de importância relativa médio de 
70,69%. Surpreendentemente, no entanto, com um índice de importância relativa médio de 60,54%, o 
grupo humano/trabalho, reivindicando os impactos positivos de motivação, habilidade e experiência 
de trabalho, vem em segundo na classificação, seguido dos grupos de gestão e externo, que se situam 
em terceiro e quarto lugar, respetivamente.  
Os resultados obtidos identificam construtibilidade como o conceito saliente que afeta a produtividade 
do trabalho, corroborando a importância de aplicar este conceito para a indústria da construção e de 
afirmar o papel central de projetistas/engenheiros no processo.  
Com base nos resultados desta pesquisa, pode, além disso, se inferir que os empregadores têm uma 
contribuição essencial a dar para melhorar a produtividade dos agentes e, portanto, obter um melhor 
custo-benefício. Os resultados demonstram que a noção de exercer pressão sobre os projetistas para 
reduzir taxas de projeto e durações é simplesmente falsa economia. Na verdade, existem mais 
oportunidades para reduzir significativamente o custo total do projeto, concentrando-se mais atenção 
no projeto do que na fase de construção. As decisões tomadas durante a fase de conceção de um 
projeto não só têm um impacto máximo sobre seu custo de construção, mas também ditam a sua 
viabilidade, as despesas futuras e durações, embora a taxa do projetista geralmente varie entre 2 a 5% 
do custo de construção do projeto. 
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Uma melhoria da produtividade também pode ser alcançada incentivando métodos de aquisição que 
permitam o envolvimento de empreiteiros durante a fase de elaboração de projetos e, assim, facilitar a 
incorporação da experiência de construção na fase inicial do processo de desenvolvimento de projetos, 
para que os benefícios associados possam ser realizados durante a fase de execução. Por outro lado, 
também seria interessante os decisores políticos considerarem instigar um pedido formal de avaliação 
da construtibilidade como uma condição para a concessão de licenças de construção, em que requisitos 
mínimos de construtibilidade devam ser satisfeitos antes de uma autorização poder ser obtida. 
O mesmo autor conclui que a melhoria da produtividade pode ser ainda mais alcançada pelo emprego 
de gestores de construção bem qualificados, que possuem um nível razoável de habilidades e 
conhecimentos técnicos contratuais para examinar os cadernos de encargos e detetar possíveis 
armadilhas, obscuridades e faltas de detalhes importantes. Isso permitirá proporcionar a liderança 
necessária nos locais, implementar critérios de supervisão de trabalho eficazes, e estabelecer, em 
coordenação com a administração executiva das empresas de construção, os programas de sistema de 
incentivos voltados para trabalhadores gratificantes que superem e ultrapassem certas metas pré-
determinadas, especialmente as associadas com atividades críticas, que podem ainda motivar e 
incentivar o resto dos operários, Jarkas et al (2011). 
Doloi et al (2012) no seu trabalho centram-se na análise de desempenho em termos de entrega 
atempada de projetos de construção na Índia, procurando identificar, através de uma pesquisa feita por 
questionários, os vários atributos para os atrasos das construções e a relação entre eles por meio de 
métodos estatísticos. Nessa análise foram reconhecidos sete fatores, com os seus respetivos atributos, 
como os mais influentes na produtividade da construção, estando os mesmos explicitados 
seguidamente: 
 Falta de comprometimento, contendo quatro atributos:  
 Acidentes no local devido à falta de medidas de segurança, podendo ser causados 
devido à falta de compromisso de cliente e empreiteiro para o projeto;  
 Falta de motivação da empresa contratada para terminar cedo (ou seja, nenhum 
incentivo para terminar cedo, etc.) liga claramente a falta de compromisso por parte 
do cliente e outras partes interessadas; 
 Uso de métodos de construção impróprios ou obsoletos; 
 Atraso na entrega de materiais pelos fornecedores, onde é mostrada a falta de 
compromisso em termos de planeamento das aquisições do empreiteiro antes da fase 
de construção do projeto. 
 Gestão ineficiente do local, compreendendo quatro atributos chave:  
 Ambiguidade nas especificações e potencial conflito de interpretação pelas partes;  
 Baixa produtividade do trabalho causada pelo emprego de trabalhadores não-
qualificados ou devido à falta de supervisão adequada; 
 Falta de controlo sobre subempreiteiro que reflete as habilidades de gerenciamento 
ineficientes do empreiteiro principal, podendo levar a conflitos indesejáveis, baixa 
produtividade e desenvolvimento de atitudes negativas no local;  
 Experiência inadequada do empreiteiro. A inexperiência do empreiteiro pode levar a 
que não seja capaz de lidar com o andamento dos trabalhos ou pode não compreender 
a complexidade do projeto que leva a erros de interpretação e confusão. 
 Pobre coordenação local, contendo quatro atributos: 
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 Não disponibilidade de desenho/projeto a tempo, geralmente devido à falta de 
coordenação entre o local de construção e o escritório de projeto;  
 Lenta decisão do proprietário devido à falta de uma coordenação adequada entre o 
proprietário e o consultor ou proprietário e empreiteiro;  
 Calendário irrealista dado em contrato devido à falta de coordenação entre o cliente e 
o empreiteiro sobre as dificuldades reais no local;  
 Má gestão local e supervisão, onde se destaca claramente a falta de coordenação entre 
várias hierarquias burocráticas envolvidas na indústria da construção civil. 
 Planeamento inadequado, compreendendo cinco atributos subjacentes:  
 Condições meteorológicas extremas, uma vez que condições climáticas extremas são 
geralmente ignoradas durante a fase de planeamento de construção que leva a 
estimativa indevida de produtividade do trabalho e, assim, estimativa de duração da 
atividade imprópria;  
 Falta de operadores qualificados para equipamento especializado, tantas vezes 
considerado um recurso escasso;  
 Uso ineficiente de equipamentos resultantes da mobilização prematura de 
equipamentos;  
 Má coordenação entre as partes geralmente ocorrida devido ao fluxo inadequado de 
informações entre as várias partes da construção que ocorre devido à falta de 
planeamento na ordem dos acontecimentos;  
 Atraso na aquisição de material. 
 Falta de clareza do âmbito do projeto, contendo cinco atributos:  
 Retrabalho devido a alterações no projeto;  
 Retrabalho devido a erros na execução que implica falta de compreensão do âmbito ou 
conceção do projeto feita pelo gestor do projeto. Além disso, se houver erros no custo 
de execução do retrabalho, o custo é geralmente a cargo do empreiteiro, o que 
eventualmente leva a limitações financeiras e falta de motivação dos empreiteiros para 
concluir o projeto no prazo; 
 Mudança frequente de subempreiteiros;  
 Aumento do âmbito de trabalho que pode atrasar mais o projeto devido à 
indisponibilidade de recursos e peças apropriadas;  
 Armazenamento inadequado de materiais que ocorrem devido à falta de consciência e 
negligência por parte do gestor de projeto no planeamento de stock e armazenamento 
adequado dos materiais no local. 
 Falta de comunicação com três atributos associados: 
 Obtenção de permissões das autoridades locais causadas devido à falta de 
comunicação com as mesmas; 
 Atraso na aprovação do trabalho realizado pelo cliente que ocorre devido à falta de 
comunicação entre o contratante e a entidade homologadora;  
 Relutância do consultor ou arquiteto para mudar devido à comunicação inadequada da 
necessidade de mudança e do processo burocrático excessivamente exercido.  
 Contrato de baixo padrão, compreendendo dois principais atributos:  
 Meios pobres de contratação referindo-se à seleção de contratante inexperiente ou 
amadores com experiência inadequada ou conjunto de habilidades necessárias para o 
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projeto. Seleção de empreiteiro ineficiente também pode afetar o trabalho de outras 
partes envolvidas na construção;  
 Planeamento inadequado durante a fase de licitação, muitas vezes negligenciado na 
análise dos atrasos, uma vez que não leva em conta que na maioria das empresas de 
construção, as pessoas que se candidatam à oferta são diferentes das que realmente 
executam o trabalho. 
Deste modo, Doloi et al (2012) na sua pesquisa revela que um dos fatores mais críticos de atraso na 
construção é a falta de compromisso. Gestão local ineficiente é certamente outro dos mais importantes 
fatores que afetam o tempo de desempenho da maioria dos projetos de construção. Baseado também 
no índice de importância relativa (RII), também inferiu que a falta de material é o fator mais 
significativo em atrasos na construção.  
Uma pesquisa de empreiteiros de top da engenharia civil e construção foi realizada por Lim et al 
(1995) para identificar as perceções de gestão de topo em relação à produtividade de construção em 
Singapura, onde os entrevistados foram solicitados a classificar uma lista de 17 problemas que podem 
afetar a produtividade da construção, com posterior utilização do índice de importância relativa. Os 17 
problemas foram divididos em três categorias: mão-de-obra, gestão, ambiente. 
De acordo com a pesquisa, as cinco questões mais importantes que precisam ser abordadas pela 
indústria da construção civil, relativas ao fator mão-de-obra, são: 
 Dificuldade no recrutamento de supervisores (índice de importância: 0,77); 
 Dificuldade no recrutamento de trabalhadores (índice de importância: 0,71); 
 Alta taxa de rotatividade (índice de importância: 0,67); 
 Absentismo no local de trabalho (índice de importância: 0,58); 
 Problemas de comunicação com os trabalhadores estrangeiros (índice de importância: 
0,58). 
Outros dois itens presentes na categoria mão-de-obra, mas que raramente acontecem, são: 
 Alcoolismo e problemas semelhantes entre a força de trabalho; 
 Interrupções de trabalho. 
A maioria dos oito problemas de gestão identificados pelos autores são de pouco interesse para os 
respondentes. Na verdade, todos têm índices de importância abaixo de 0,5: 
 Escassez de materiais (índice de importância: 0,47); 
 Interrupção do fornecimento de energia/água (índice de importância: 0,45);  
 Atraso na entrega de materiais para o local (índice de importância: 0,42); 
 Interrupções de trabalho por motivo de insolvência de subcontratados/fornecedores 
(índice de importância: 0,34); 
 Ordens de paragem de trabalho por causa de acidentes no local (índice de importância: 
0,34); 
 Ordens de paragem de trabalho por causa da violação de regulamentos governamentais 
(índice de importância: 0,29); 
 Interrupções de trabalho por causa do trabalho que está sendo rejeitado por consultores 
(índice de importância: 0,32); 
 Paralisações por causa de conflitos com os proprietários/consultores (índice de 
importância: 0,28). 
Duas questões finais referidas no trabalho são as intempéries e a saúde. Mau tempo não pode ser 
controlado, mas os empreiteiros podem superar os problemas através de pré-fabricação de algumas das 
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obras nas fábricas de modo que o trabalho não seja afetado por mau tempo. Os entrevistados 
classificaram as intempéries em sexto do total. Os problemas de saúde ficaram em sétimo lugar. 
Os entrevistados também foram convidados a identificar outros fatores que, na sua opinião, impediam 
a produtividade da construção. Os itens listados por alguns dos entrevistados foram os seguintes: 
 Decisões tardias e alterações pelos proprietários/consultores; 
 Falta de coordenação entre os vários consultores do projeto (por exemplo, arquitetos, 
engenheiros estruturais, engenheiros mecânicos e elétricos, etc); 
 Falta de vontade do pessoal local, que representa os proprietários, de inspecionar obras 
após o horário de expediente normal, e aos domingos e feriados; 
 Insistência irracional em conformidade com as especificações sem a devida atenção para 
a praticabilidade/condições do local;  
 Prazos irreais para a conclusão do projeto definidos por alguns proprietários; 
 Certificação tardia de progressos de pagamentos pelos consultores; 
 Alguns projetos não serem edificáveis e, portanto, não aumentando a produtividade. 
No estudo de Gundecha (2012) o principal objetivo passa por fornecer informações essenciais sobre os 
fatores que afetam a produtividade do trabalho para que as equipas de gestão de projetos possam ter 
sucesso nos mesmos. 
O custo do trabalho na indústria da construção está estimado em ser, cerca de, 33% a 50% de todo o 
custo do projeto. Porque o trabalho é mais variável e imprevisível do que outros componentes de custo 
do projeto, torna-se necessário compreender os efeitos de diferentes fatores sobre a produtividade do 
trabalho. Um aumento na produtividade pode reduzir o custo do trabalho em uma proporção direta. 
Pesquisas anteriores observadas pelo respetivo autor confirmam que a perda de produtividade resulta 
de vários fatores, dos quais se destacam, variação em projetos, longas horas de trabalho extra, má 
gestão no terreno, e condições climáticas extremas.  
Na pesquisa foram encontrados alguns factos curiosos sobre a produtividade da construção: 
 Terça-feira é estudado como o dia mais produtivo da semana; 
 10:00 é estudado como o tempo mais produtivo do dia; 
 O tempo menos produtivo para o trabalho é antes do tempo de chegada ao final; 
 Para o trabalhador envolvido na realização da mesma tarefa durante várias vezes há uma 
hipótese de baixar a produtividade após 60-70 minutos a realizar o mesmo trabalho; 
 Sexta-feira tem sido provado ser o dia menos produtivo da semana. 
Os quarenta fatores considerados para o estudo, feito através de questionários, foram categorizados em 
5 grupos diferentes: mão-de-obra, externo, comunicação, recursos e diversos. Sendo calculado o índice 
de importância relativa para os respetivos fatores de modo a aferir quais os que têm maior impacto na 
produtividade, Gundecha (2012). 
Em relação aos fatores humanos que afetam a produtividade, a falta de experiência e o absentismo 
ficaram em primeiro e segundo lugar respetivamente. Sendo que nas últimas posições ficaram a 
deslealdade e os problemas pessoais. 
Em relação aos fatores externos, os atrasos na supervisão e as variações no projeto obtiveram o maior 
índice de importância relativa, enquanto as implementações de leis governamentais e as sessões de 
treino ficaram nos últimos lugares. 
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No que diz respeito aos fatores de comunicação, em primeiro e segundo lugar ficaram, respetivamente, 
as ordens de mudanças feitas pelos projetistas e as ordens de mudança feitas pelos donos. Nos últimos 
dois lugares ficaram, respetivamente, as disputas com os projetistas e as disputas com os donos. 
Quanto aos recursos que afetam a produtividade do trabalho, os mais importantes foram a falta de 
material de construção requerido, e a falta de equipamentos e ferramentas requeridas. Os fatores 
menos importantes foram o material de construção inadequado e o aumento do preço dos materiais. 
No que se refere aos fatores diversos que afetam a produtividade do trabalho, os mais importantes 
foram a escassez de fornecimento de água e energia, e os acidentes durante a construção. Quanto aos 
menos importantes, foram as horas extra de trabalho e o objetivo do projeto não estar bem definido. 
Os respetivos grupos de fatores que afetam a produtividade do trabalho também foram classificados 
segundo o índice de importância relativa, obtendo-se a seguinte classificação, do mais importante para 
o menos importante: 
 Diversos; 
 Recursos; 
 Externo; 
 Comunicação; 
 Mão-de-obra. 
 
2.6 PRODUTIVIDADE DA SOLDAGEM EM CONSTRUÇÃO E MONTAGEM 
A indústria da construção e montagem utiliza nos seus processos recursos humanos, materiais, 
dinheiro e equipamentos, com o objetivo de obter um produto. 
No caso da soldagem a produtividade traduz-se, geralmente, na quantidade de metal de solda 
depositado em relação à quantidade de recursos humanos consumidos na soldagem. Podendo a 
produtividade ser definida como a relação entre o volume, em cm3 ou a massa depositada em kg, pelo 
Homem-hora (Hh) utilizado no processo de soldagem. Sendo Hh a atividade operacional do soldador 
numa hora de trabalho. Assim, a unidade normalmente utilizada é [cm3/Hh], ou [kg/Hh], Martins 
(2011). 
No trabalho apresentado por “The Procedure of Arc Welding” apud Martins (2011), são identificados 
tempos para se realizar a soldagem, sendo que existem necessidades na preparação dos componentes 
envolvidos, e por isso é normalmente definida uma sequência operacional, mostrada seguidamente: 
preparação e ajuste dimensional do bisel, formação e ajuste do chanfro, preparação para o passe de 
raiz, passe de raiz, quantidade de consumível depositado, preparação para o passe de enchimento, 
passe de enchimento, quantidade de consumível depositado, preparação para o passe de acabamento, 
passe de acabamento, quantidade de consumível depositado, inspeção do cordão (normalmente não 
entra nos cálculos), retrabalho do cordão quando haja não conformidade, inspeção do retrabalho 
(normalmente não entra nos cálculos), liberação em conformidade (normalmente não entra no 
cálculo). 
No seguimento das operações mencionadas anteriormente será útil definir alguns termos utilizados. 
Deste modo, bisel é o corte enviesado na aresta de uma peça, chanfro é definido como corte efetuado 
na junta para facilitar a obtenção de uma solda com a penetração desejada, sendo junta a região entre 
duas ou mais peças que serão unidas. Passe é definido como o depósito de material obtido pela 
progressão sucessiva de uma só poça de fusão, e raiz é definida como a região mais profunda do 
cordão de solda, sendo normalmente a região onde a soldagem é mais difícil. Poça de fusão é a região 
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em fusão, a cada instante, durante uma soldagem por fusão. As duas figuras seguintes são 
exemplificativas do processo de soldagem, Modenesi (2008), Figura 2.7 e 2.8: 
 
Fig. 2.6 - Diferentes elementos do processo de soldagem, Modenesi (2008) 
 
 
Fig. 2.7 – Dimensões e regiões de soldas de topo, Modenesi (2008) 
 
Nas amostras apropriadas, no processo produtivo, ao se retirarem amostras para medição da 
produtividade, cada soldador é considerado pelo número de sinete que lhe é atribuído, ao qual é 
juntada a produção de cada dia, representando desse modo a produtividade do individuo no tempo de 
atividade. Os dados devem ter informações significativas vinculadas à deposição do volume de solda, 
bem como os tipos de juntas. Desse modo, o indicador de produtividade média do dia é alcançado na 
razão de oito horas diárias de trabalho. Esta forma de medição tem como objetivo a desvinculação da 
relação dos indivíduos envolvidos na cadeia produtiva com os dados a serem analisados, garantindo a 
aleatoriedade necessária, Martins (2011). 
Além das informações apresentadas anteriormente, também é de interesse distinguir outros fatores que 
afetam a produtividade, dos quais se podem mencionar: dia chuvoso, acidente de trabalho, greve, 
vento, altitude, entre outros. Assim, o desejável é obter mais e melhor informação sobre as condições 
de trabalho, traduzindo-se assim na melhoria contínua dos dados coletados da amostra. Devendo-se ter 
sempre atenção e cuidado na medição dos diferentes parâmetros de modo a estes medirem com o 
máximo de precisão possível o indicador analisado, Martins (2011). 
Para cada população a ser investigada devem ser considerados os estudos de casos de interesse para 
análise. A definição da população deve conter as especificações dos constituintes de pesquisa, 
definição da unidade da amostra, a extensão, bem como o intervalo de tempo para coleta. 
Para a montagem de equipamentos e estruturas metálicas, verifica-se a necessidade de redução dos 
custos do investimento e a resposta às demandas exige a procura contínua de métodos que diminuam 
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os prazos de construção e montagem. A pré-montagem de subconjuntos diminui o prazo de instalação, 
no entanto obriga a equipamentos de maior capacidade para o manuseamento dos subconjuntos. O 
aumento da produtividade nas atividades de montagem de equipamentos e estruturas metálicas está 
diretamente relacionado ao uso de sistemas de içamento, levantamento e manuseamento de carga com 
maior capacidade. O indicador compreende a preparação da base do equipamento ou da estrutura 
metálica, a retirada do equipamento ou das peças da estrutura do armazém, o seu transporte até ao 
local de montagem, o seu içamento, colocação sobre a base, alinhamento, nivelamento e montagem de 
acessórios. A produtividade será assim tão maior quanto maior for o grau de pré-montagem no solo e o 
içamento de módulos ou conjuntos maiores. Em todas estas circunstâncias, a soldagem exibe grande 
representatividade, tanto nas condições operacionais e de segurança, como na produtividade, Martins 
(2011). 
A “American Welding Society” – AWS (2002) apresenta um trabalho focado nas despesas 
relacionadas com a solda e medição de produtividade de soldagem em setores específicos dos Estados 
Unidos da América, como a construção, fabricação e mineração, onde a soldagem é uma tecnologia 
crítica, procurando também encontrar oportunidades para melhorar a produtividade de soldagem. Com 
interesse específico para este trabalho, no relatório da AWS são apresentadas as condições produtivas 
do ramo da construção, nas quais se pode destacar a participação de 40% do total das 1106 empresas 
inquiridas da secção de construção, obtendo-se as seguintes conclusões: 
 A atividade de trabalho tem um peso de 79% nos gastos relacionados com a soldagem 
enquanto os materiais e a energia juntos têm apenas um peso de 16%; 
 56% das empresas do ramo de construção analisadas não realizavam nenhuma medição 
de produtividade na soldagem; 
 30% efetuavam apenas uma medição de produtividade de soldagem, sendo que apenas 
14% das empresas realizavam de duas a cinco medições de produtividade de soldagem; 
 A maioria das empresas (58%) não mede os custos por unidade do processo de soldagem, 
sendo que 22% o fazem minimamente, 15% moderadamente e apenas 5% o fazem 
extensivamente; 
 Na medição de custos por unidade de produção de soldagem, 80% das empresas 
consideram o trabalho e os materiais juntos, 18% consideram apenas os custos de 
trabalho e apenas 2% consideram apenas os custos dos materiais; 
 Metade (50%) das empresas não possui qualquer medida de eficiência do tempo no 
processo de soldagem e apenas 8% das empresas o fazem extensivamente; 
 39% das empresas consideram que a falta de treinamento não tem qualquer impacto no 
processo de soldagem, 31% consideram que tem um impacto mínimo e apenas 10% 
consideram que tem grande impacto; 
 58% das empresas dizem que não estão ativamente prosseguindo a integração dos 
processos automatizados de soldagem, 21% estão a fazê-lo minimamente e apenas 5% o 
faz extensivamente; 
 A maioria das empresas não avalia o papel e a contribuição da soldagem como um todo 
nos seus respetivos processos; 
 Não existe uma medição consistente da produtividade na soldagem que esteja a ser 
continuamente utilizada; 
 Existem grandes oportunidades para melhoria da produtividade geral das empresas 
através da melhoria dos processos relacionados com a soldagem. 
No relatório da AWS também são apresentadas as medidas de produtividade de soldagem usadas e que 
foram relatadas nas respostas aos inquéritos. Sendo de destacar oito medições gerais de produtividade 
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de soldagem, especificadas seguidamente, nas quais também se indica a percentagem média de cada 
tipo de medição usada na indústria da construção: 
 Velocidade de soldagem (por exemplo, metros soldados por período de tempo) – 38%; 
 Produção do processo de soldagem: (por exemplo, juntas concluídas por período de 
tempo) – 29%; 
 Taxa de deposição de soldagem (por exemplo, quilos de metal de solda depositados por 
período de tempo) – 8%;  
 Tempo de arco celular de soldagem (percentagem de tempo que a célula de soldagem está 
em operação) – 2%; 
 Saída produto soldado - produto padronizado - (por exemplo, componentes soldadas 
concluídas por período de tempo) – 12%; 
 Saída produto soldado - produto personalizado - (por exemplo, toneladas de aço unidas 
por período de tempo) – 10%; 
 Taxa de defeitos de soldagem (por exemplo, defeitos por 100 soldas completas) 25%; 
 Desempenho versus tempo padrão (por exemplo, a percentagem de produção concluída 
dentro do padrão de tempo especificado) – 4%. 
As percentagens indicadas baseiam-se apenas no número de empresas que realmente medem a 
produtividade de soldagem, que no caso são 160 empresas. O total não totaliza 100%, uma vez que 
algumas empresas usam várias medidas de produtividade. 
Neste relatório fica clara a revelação de uma considerável falta de importância e conhecimento dado 
ao processo de soldagem que é essencial ao procedimento de fabricação e montagem como um todo, 
Miller et al (2002). 
No trabalho de Goia et al (2007), o objetivo principal passa por identificar a metodologia que está a 
ser utilizada pelas empresas de construção e montagem para cálculo dos índices de produtividade em 
juntas soldadas em tubulações na montagem de plantas industriais. Nesse sentido, procura-se comparar 
as metodologias encontradas através de pesquisas de campo com o que se encontra na literatura, 
procurando orientações e melhores práticas a serem adotadas na medição desses mesmos indicadores. 
Deste modo é apresentada uma metodologia para levantamento de dados em empresas dos indicadores 
obtidos em processos de soldagem empregados na montagem de tubulações, da qual se podem 
destacar alguns dados interessantes: 
 Fator de operação – no qual Brito et al apud Goia et al (2007) identifica a relação entre 
o tempo em que o soldador permanece com o arco aberto e o tempo total do processo de 
soldagem. Os valores apresentados referidos nas bibliografias pesquisadas mostram que o 
processo de eletrodo revestido exibe o menor fator de operação, com faixa de 10% a 30% 
e valor característico de 20%. O arco submerso exibe o maior fator de operação, com 
valor característico de 55% e faixa de 40 % a 70%. Os processos MIG/MAG e arame 
tubular exibem faixa de 20% a 45%, com valor característico de 32%. Para melhorar este 
fator de operação, alguns costumes podem ser alterados, tais como: especialização de 
mão-de-obra em montagem; supervisão mais eficiente; documentação de soldagem mais 
apropriada; aplicação de dispositivos de fixação e posicionamento mais adequados; 
melhor ajustamento do ambiente de trabalho e equipamento de proteção individual mais 
apropriado para os soldadores; 
 Produtividade de junta em campo em Juquei/dia: dos dados obtidos em obras de 
montagem de tubulações executadas no campo, foram calculados parâmetros de 
produtividade em medida de junta equivalente por dia apresentando um valor médio de 
Controlo Estatístico da Produtividade da Soldagem em Obras de Construção e Montagem Industrial no Brasil 
 
 
 47 
Juequi/dia=3,31. Sendo observado nesses dados um valor máximo de Juequi/dia=10,00 e 
um valor mínimo de Juequi/dia=1,00 sem avaliar a condição de aprendizado e 
esquecimento. Analisando a condição de aprendizado o valor máximo passa para 
Juequi/dia=3,63, mantendo-se o mínimo no mesmo valor; 
 Produtividade de junta em campo em cm3/dia: foram também obtidos dados de 
produtividade medida em volume de solda depositado por dia com valor médio igual a 
64,58 cm3/dia, sendo este volume medido considerando a geometria da junta soldada. Nos 
dados exibidos o valor máximo identificado é de 1243,29 cm3/dia e o valor mínimo é de 
1,24 cm3/dia, sem avaliar a condição de aprendizado e esquecimento. Considerando a 
condição de aprendizado o valor máximo passa para 226,15 cm3/dia e o valor mínimo 
para 10,58 cm3/dia; 
 Produtividade de junta em campo em junta/dia: outro tipo de dado levantado tem em 
consideração a produtividade em junta por dia, com valor médio de junta/dia=36,67. Este 
tipo de dado proporciona maior complexidade de análise por exibir uma quantidade 
grande de diâmetros médios. 
Uma das conclusões que esse trabalho revela é que não existe um padrão de medição de indicadores 
de produtividade em juntas soldadas de tubulação nas empresas pesquisadas de construção e 
montagem. E que nem todas as empresas de construção e montagem tratam a soldagem de tubulação 
com o critério e o cuidado que esse assunto merece. 
Outras conclusões que se podem citar do trabalho de Goia et al (2007) são: 
 Pouco material escrito sobre o assunto em análise é encontrado na pesquisa bibliográfica; 
 Não existe uniformidade nos índices utilizados para acompanhamento de campo e os 
utilizados para elaboração de proposta;  
 As variáveis que influenciam a produtividade parecem já bem conhecidas e consolidadas 
nas empresas, uma vez que os fatores de impacto mencionados por estas e os encontrados 
na revisão biliográfica são os mesmos. 
O referido trabalho também destaca três recomendações para melhoria da produtividade:  
 Qualificação de Mão-de-Obra e Supervisão;  
 Desenvolvimento de um sistema nacional de normas, avaliação e certificação; 
 Aumento da troca de conhecimentos em relação a práticas produtivas. 
No trabalho realizado por Fadel apud Martins (2011) é proposto um modelo de cálculo da 
produtividade em juntas tubulares soldadas. O modelo proposto é baseado nos modelos encontrados na 
literatura especializada no assunto e relaciona o volume total soldado num dia de trabalho com a 
jornada de trabalho diária pelo número de soldadores envolvidos no processo. O autor destaca a 
importância para o facto dos modelos de cálculo da produtividade apresentados na literatura serem 
errados em relação ao operacional, acarretando coeficientes de correção muitas vezes fora da realidade 
produtiva dos processos de soldagem. As consequências apresentam-se aquando das correções 
orçamentais necessárias para ajuste dos custos, com consequente deturpação dos valores de 
produtividade calculados e, em grande parte das ocasiões, efetivamente não medido de forma 
apropriada. 
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3 
METODOLOGIA DA PESQUISA 
 
 
3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
3.1.1 INTRODUÇÃO 
O experimento tem como base a utilização da capacidade dos processos de simulação em estimar e 
comparar de forma adequada a produtividade em diferentes processos de soldagem. Assim, o 
experimento é constituído por dados históricos disponíveis sobre os processos de soldagem com 
eletrodo revestido e TIG (tungsténio inerte gás) coletados no parque industrial Brasileiro em condições 
operacionais ocorridas em campo, e fornecidos pelo banco de dados do LAMIS (Laboratório de 
Montagem Industrial e Soldagem). 
Pretende-se desta forma, com a aplicação do método de simulação de Monte Carlo a dados históricos 
recolhidos, comparar as condições de produtividade em homens hora (Hh) de dois processos de 
soldagem distintos, como são o eletrodo revestido e o TIG, tanto individualmente como em conjunto, 
em obras de construção e montagem. 
O software utilizado é o @Risk6 da Palisade Corporation, um software conectado ao Microsoft Excel, 
que permite desse modo adicionar análises de risco às folhas de cálculo do Excel, assim como 
parametrizar, executar e visualizar os resultados dessa análise. O @Risk permite que se definam 
valores com incerteza nas células do Excel utilizando distribuições de probabilidade como funções do 
Excel. As distribuições de probabilidade fornecidas pelo @Risk permitem a especificação de 
praticamente qualquer tipo de incerteza aos valores das células da folha de cálculo, permitindo até se 
for necessário especificar valores para determinados percentis de uma distribuição de dados de entrada 
ao invés de utilizar os argumentos tradicionais aplicados pela distribuição. O @Risk possui 
capacidades sofisticadas para especificar e executar simulações de modelos do Excel. Tanto as 
técnicas de Monte Carlo como Hipercubo Latino estão disponíveis (a utilizada neste trabalho será a 
simulação de Monte Carlo), e distribuições de resultados possíveis podem ser geradas para qualquer 
célula ou faixa de células na folha de cálculo, sendo gerados gráficos como histogramas ou 
distribuições cumulativas para apresentar as distribuições dos outputs das simulações do @Risk, 
@Risk (2013). 
Neste trabalho pretende-se medir e comparar a produtividade de diferentes processos de soldagem 
executados numa obra, ou seja, fazer uma análise de risco em relação aos processos de soldagem 
analisados de modo a identificar o processo que irá trazer melhores resultados. E a análise de risco é 
qualquer método –qualitativo ou quantitativo – que avalia os impactos do risco em situações de 
decisão. O objetivo de qualquer um destes métodos é ajudar o tomador de decisão a escolher um 
caminho, possibilitando uma melhor compreensão dos resultados que possam ocorrer. 
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A análise de risco no @Risk é um método quantitativo que procura determinar os resultados de uma 
situação de decisão como uma distribuição de probabilidade. De modo geral, as técnicas utilizadas 
numa análise de risco no @Risk compreendem quatro passos: @Risk (2013). 
 Desenvolver um Modelo – definir o problema ou situação no formato de uma folha de 
cálculo do Excel; 
 Identificar Incertezas – nas variáveis da folha de cálculo do Excel e especificando 
possíveis valores com distribuições de probabilidade, e identificando os resultados 
incertos na folha de cálculo que se deseja analisar; 
 Analisar um modelo com Simulação – para determinar as faixas de ocorrência e 
probabilidades de todos os possíveis resultados para os outputs da folha de cálculo; 
 Tomar uma Decisão – baseado nos resultados fornecidos e preferências pessoais. 
 
3.1.2 DESCRIÇÃO DO EXPERIMENTO 
O experimento foi dirigido de forma a utilizar a base de dados históricos disponibilizada pelo LAMIS 
sobre a produtividade de soldagem (cm3/Hh), cujas amostras utilizadas neste trabalho foram coletadas 
de forma aleatória em obras na Refinaria de Duque da Caxias (REDUC-Brasil), sendo que as 
medições foram feitas pela contratada, examinadas pela fiscalização e validadas através do emprego 
do software ControlTub 5.3. 
Os relatórios extraídos do ControlTub apresentam o indicador Junta Equivalente [Juquei], que é obtido 
considerando as medições no campo sem conhecimento dos soldadores e do tempo total consumido 
para soldagem. Este tempo foi medido considerando o início com a abertura do arco até a finalização 
da tarefa. As juntas analisadas possuem as seguintes dimensões: 
 4”Schedule 40 (Diâmetro externo=114,3 mm, diâmetro interno=102,26 mm, diâmetro 
nominal=101,60 mm e espessura de parede=6,02 mm) 
 6’’Schedule 40 (Diâmetro externo=168,275 mm, diâmetro interno=154,051 mm, 
diâmetro nominal=152,40 mm e espessura de parede=7,112 mm) 
 8”Schedule 40 (Diâmetro externo=219,075 mm, diâmetro interno=202,717 mm, diâmetro 
nominal=203,20 mm e espessura de parede=8,179 mm)  
As medições foram realizadas numa obra com a permissão da empresa e considerando a situação real 
de obra, em que o soldador tem necessidade de parar por falta de material, ajuste de equipamento, 
para lanchar, entre outras atividades conectadas às condições operacionais do ambiente de trabalho, 
Provenza (1990). 
Todos os tubos são designados por um número chamado “diâmetro nominal IPS” (Iron Pipe Size) ou 
“Bitola Normal”. Até 12” o diâmetro nominal não corresponde a nenhuma dimensão física do tubo, a 
partir de 14” o diâmetro nominal coincide com o diâmetro externo dos tubos. De referir que no 
processo utilizado são adotadas as “séries” (Schedule Number) para designar a espessura (ou peso) dos 
tubos, conforme previsto na norma americana ANSI.B.36.10, sendo que, para cada diâmetro nominal 
fabricam-se tubos com várias espessuras de parede, denominadas “séries” ou “schedules”. O número 
de série é um número obtido aproximadamente pela seguinte expressão: 
 
𝑆é𝑟𝑖𝑒 =
1000×𝑃
𝑆
       (3.1) 
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Em que: 
P = pressão interna de trabalho em psig; 
S = Tensão admissível do material em psig.  
A citada normal padronizou as séries 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160, sendo que, para a 
maioria dos diâmetros nominais, apenas algumas dessas espessuras são fabricadas. Para cada diâmetro 
nominal o diâmetro externo é sempre constante, variando apenas o diâmetro interno, que será tanto 
menor quanto maior for a espessura da parede do tubo. A série 40 são as espessuras mais comumente 
usadas na prática, para diâmetros de 3’’ ou maiores, Telles (2008) 
Assim, nas dimensões do corpo de prova, apesar do schedule utilizado nas amostras ser sempre o 
mesmo, a espessura dos tubos varia, ou seja, são de 6,02 mm, 7,112 mm e 8,179 mm. A abertura do 
chanfro é de 60º tal como previsto na norma AWS D 1.1 e a abertura da raiz igual a 0. Para a altura do 
reforço considerou-se um valor médio de 1,75 mm por questões de simplificação do modelo, ou seja, 
entre o mínimo de 0,50mm e o máximo de 3,00mm previstos pela norma AWS D 1.1 apud Martins 
(2011) Também por questões de simplificação, o diâmetro utilizado no cálculo do comprimento para 
os três tipos de tubos, é o diâmetro nominal, ou seja, 101,60 mm, 152,40 mm e 203,20 mm. (Figura 
3.1) 
 
Fig. 3.1 – Geometria do cordão de solda, Modenesi apud Martins (2011) 
 
Com as dimensões dos corpos de prova definidas é possível calcular o volume de solda depositado 
para cada situação, ou seja, para 4’’sch40, 6’’sch40 e 8’’sch40. 
No trabalho efetuado por Modenesi apud Martins (2011) é apresentada uma forma de calcular o 
volume do cordão de solda de topo, que conforme ilustrado na Figura 3.1, possui as seguintes 
relações:  
 
𝐴1 =
𝑡2×𝑡𝑔(𝜃°)
2
        (3.2) 
 
𝐴2 = 𝑡 × 𝑓        (3.3) 
 
𝐴3 =
𝜋×𝑊×𝑟
2
        (3.4) 
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𝐴4 =
𝜋
2
× 𝑓2       (3.5) 
 
𝑊 = 𝑓 + 2 × 𝑡 × 𝑡𝑔(𝜃°)       (3.6) 
 
Por questões de simplificação do modelo, as áreas em cima descritas são simplificadas, uma vez que 
as distâncias “f” e “e” são consideradas desprezíveis. Deste modo, a área de soldagem é calculada 
através da seguinte expressão: 
 
𝐴𝑠 = 2 × 𝐴1 + 𝐴3       (3.7) 
 
Com as relações obtidas é possível estimar a produtividade pelo cálculo do volume diretamente, 
através do produto da área do cordão pelo seu comprimento, através da seguinte expressão: 
 
𝑉𝑠 = 𝐴𝑠 × 𝐿        (3.8) 
 
Sendo L igual a: 
 
𝐿 = 2 × 𝜋 × 𝑅       (3.9) 
 
Considerando assim as medidas das tubulações em análise têm-se as respetivas áreas e comprimentos 
a serem soldados para cada junta, representados na Tabela 3.1. 
As áreas A1.1 e A1.2 referem-se ao caso de quando dois processos de soldagem diferentes são 
utilizados para soldar a mesma junta. Os dados são mostrados em mm2 mas convertendo para cm2 e 
utilizando a fórmula mencionada anteriormente para calcular o volume, obtém-se o volume de solda, 
em cm3, possível de depositar em cada junta, sendo os mesmos exibidos na Tabela 3.2 
Tabela 3.1 - Áreas de soldagem para cada tipo de junta 
Área (mm2) 4’’ schedule 40 6’’ schedule 40 8’’ schedule 40 
A1 10,462 14,601 19,311 
2 x A1.1 (até 2,5 mm) 3,608 3,608 3,608 
2 x A1.2 (restante parte) 17,316 25,594 35,014 
2 x A1.1 (até 4,0 mm) 9,238 9,238 9,238 
2 x A1.2 (restante parte) 11,686 19,964 29,384 
A3 19,108 22,574 25,961 
As 40,032 51,776 64,583 
L 319,186 478,779 638,372 
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Tabela 3.2 - Volume de soldagem para cada tipo de junta (cm3) 
Volume de solda 
com ER ou TIG 
aplicados 
sozinhos 
Volume de solda 
com TIG até 2,5 
mm 
Volume de solda 
com TIG até 4,0 
mm 
Volume de solda 
com ER quando 
TIG igual a 2,5 
mm 
Volume de solda 
com ER quando 
TIG igual a 4,0 
mm 
(4''Sch40) (4''Sch40) (4’’Sch40) (4''Sch40) (4’’Sch40) 
12,778 1,152 2,949 11,626 9,829 
(6''Sch40) (6''Sch40) (6’’Sch40) (6''Sch40) (6’’Sch40) 
24,789 1,727 4,423 23,062 20,366 
(8''Sch40) (8''Sch40) (8’’Sch40) (8''Sch40) (8’’Sch40) 
41,228 2,303 5,897 38,925 35,331 
 
As amostras recolhidas são apresentadas na forma de valores médios diários dos indicadores de 
produtividade para cada soldador em trabalho na obra. Os elementos das amostras foram introduzidos 
no software com cada soldador representado por um símbolo (exemplo: SIB001), que representa uma 
numeração de modo a impedir a identificação de cada indivíduo. Estes indicadores de entrada referem-
se ao volume de solda depositada em cm3 ao longo dos dias medidos para cada soldador, assim como a 
produtividade em cm3 por dia útil de trabalho e a produtividade em cm3 por homem hora (Hh), ou seja, 
quantos cm3 de solda são depositados por homem hora de trabalho, considerando que um dia normal 
tem 8 horas de trabalho. O indicador de saída inserido no software corresponde ao homem hora (Hh) 
que mediante a produtividade encontrada em cm3/Hh para cada soldador e ao volume de solda 
calculado e que é possível depositar em cada tubulação em cm3, nos diz qual a produtividade em 
homem hora, ou seja, qual a variação do número de homens-hora necessário para a execução de cada 
junta. E é a relação da quantidade de Hh utilizando diferentes processos de soldagem que interessa 
medir de forma a observar qual o processo, ou qual a combinação de processos, mais produtivo.  
Neste trabalho são utilizadas amostragens como referido anteriormente, nas quais se recolhe uma 
porção para avaliar o todo. Utilizando-se esta porção para obter conclusões, ou fazer avaliações 
estatísticas, uma vez que a análise de todos os dados pode ser muito dispendiosa e demorada. Assim, 
conclusões válidas podem ser alcançadas com quantidades menores de dados sobre o parâmetro em 
análise. No trabalho realizado por Martins (2011), observando-se os resultados apresentados pelos 
métodos de simulação de Monte Carlo e Hipercubo Latino, pode-se afirmar que os mesmos são 
capazes de identificar a produtividade dos processos de soldagem utilizando pequenas amostras, uma 
vez que, nos casos analisados as funções obtidas por simulação têm forma semelhante às 
correspondentes nas amostras de referência representativas do todo. De notar que os dados quando 
recolhidos devem ter o máximo de informações relativamente às condições de trabalho que originaram 
esses dados, como por exemplo, dia de greve, chuva, acidente de trabalho, para posteriormente 
poderem ser separados e ou analisados para outros objetivos.  
A Amostragem é utilizada numa simulação do @Risk para gerar valores possíveis para funções 
distribuição de probabilidade, sendo assim a base para centenas ou milhares de cenários que o @Risk 
pode realizar na folha de cálculo do Excel. Cada conjunto de amostras representa uma combinação 
possível de valores de dados de entrada que possam ocorrer. A Amostragem numa simulação é feita 
repetitivamente com uma amostra retirada a cada iteração de cada distribuição de probabilidade de 
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input, sendo que quanto mais iterações forem realizadas mais os valores amostrados para uma 
distribuição de probabilidade ficam distribuídos de acordo com a distribuição de probabilidade de 
input conhecida. 
 
3.1.3 PROCESSO DE ELETRODO REVESTIDO 
Parte dos dados fornecidos pelos LAMIS referem-se à produtividade em soldagem por arco elétrico 
com eletrodo revestido na atividade de montagem em tubulações em obras industriais no terreno. Para 
a análise dos dados históricos do processo de eletrodo revestido foram utilizados 20 amostras, com 
produtividade medida em cm3/Hh, que como referido anteriormente, é um número suficiente para 
representar adequadamente a produtividade dos processos de soldagem. Desta forma, representa-se na 
Tabela 3.3 a amostra utilizada na identificação do comportamento do processo.  
Tabela 3.3 - Amostra de 20 elementos de identificação de comportamento do processo de eletrodo revestido 
Soldador Processo Material 
Total 
Acumulado 
(cm³) 
Tempo 
 (Dia Útil) 
Produtividade 
(cm³/Dia Útil) 
Produtividade  
(cm³/h)  
SIB032 ER AC 2184,4 14 156,0 19,50 
SIB033 ER AC 4214,7 21 200,7 25,09 
SIB035 ER AC 922,3 10 92,2 11,53 
SIB036 ER AC 1015,4 14 72,5 9,07 
SIB038 ER AC 1721,2 13 132,4 16,55 
SIB042 ER AC 243,9 3 81,3 10,16 
SIB045 ER AC 1886,7 15 125,8 15,72 
SIB048 ER AC 771,5 4 192,9 24,11 
SIB050 ER AC 1750,2 15 116,7 14,59 
SIB052 ER AC 3141,1 22 142,8 17,85 
SIB055 ER AC 63,5 1 63,5 7,94 
SIB058 ER AC 2266,9 22 103,0 12,88 
SIB061 ER AC 2143,6 13 164,9 20,61 
SIB064 ER AC 208 1 208,0 26,00 
SIB066 ER AC 803,9 8 100,5 12,56 
SIB072 ER AC 674,3 9 74,9 9,37 
SIB074 ER AC 3351,4 16 209,5 26,18 
SIB076 ER AC 429,2 7 61,3 7,66 
SIB077 ER AC 190,5 1 190,5 23,81 
SIB080 ER AC 977,7 4 244,4 30,55 
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Processo TIG 
Os restantes dados fornecidos pelos LAMIS referem-se à produtividade em soldagem por arco elétrico 
com TIG na atividade de montagem em tubulações em obras industriais no terreno. Para a análise dos 
dados históricos do processo TIG também foram utilizadas 20 amostras, com produtividade medida 
em cm3/Hh. 
Deste modo também se representa na Tabela 3.4 a amostra utilizada na identificação do 
comportamento do processo mencionado. 
Tabela 3.4 - Amostra de 20 elementos de identificação do comportamento do processo TIG 
Soldador Processo Material 
Total 
Acumulado 
(cm³) 
Tempo 
 (Dia Útil) 
Produtividade 
(cm³/Dia Útil) 
Produtividade 
(cm³/h) 
SIB003 TIG AC 1528,2 46 33,2 4,15 
SIB006 TIG AC 482,5 7 68,9 8,62 
SIB008 TIG AC 2189,3 44 49,8 6,22 
SIB011 TIG AC 596,1 16 37,3 4,66 
SIB013 TIG AC 2446,9 64 38,2 4,78 
SIB016 TIG AC 2686,6 55 48,8 6,11 
SIB020 TIG AC 2888,7 65 44,4 5,56 
SIB023 TIG AC 2339,1 76 30,8 3,85 
SIB025 TIG AC 986,5 16 61,7 7,71 
SIB027 TIG AC 4855,6 74 65,6 8,20 
SIB031 TIG AC 723,9 13 55,7 6,96 
SIB034 TIG AC 490,8 18 27,3 3,41 
SIB037 TIG AC 1508,2 48 31,4 3,93 
SIB039 TIG AC 2122,5 54 39,3 4,91 
SIB040 TIG AC 2619,2 54 48,5 6,06 
SIB041 TIG AC 441,8 12 36,8 4,60 
SIB043 TIG AC 1832,2 46 39,8 4,98 
SIB046 TIG AC 4979,1 83 60,0 7,50 
SIB049 TIG AC 697,3 18 38,7 4,84 
SIB051 TIG AC 1202,9 37 32,5 4,06 
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3.1.4 DESCRIÇÃO DA BASE DE DADOS E RESPETIVA ESTATÍSTICA 
Com um banco de dados amostral adequado, sem considerar a influência do aprendizado e 
esquecimento e respeitando a condição de aleatoriedade na recolha das amostras, através do software 
@Risk ajustam-se curvas de comportamento referentes aos dados de entrada (input) pela máxima 
verossimilhança das funções utilizadas, para um nível de significância previamente estabelecido, com 
posterior validação pelos testes de aderência, nomeadamente o teste qui-quadrado, com o propósito de 
identificar a função que melhor se ajusta à forma da distribuição dos dados. De referir que o @Risk 
não produz uma resposta absoluta, mas identifica a distribuição que mais provavelmente produziu os 
dados em análise. Os estimadores de máxima verossimilhança utilizados pelo software são parâmetros 
da função que maximizam a probabilidade conjunta de se obter um determinado conjunto de dados. 
Assim uma expressão chamada verossimilhança pode ser definida do seguinte modo, em que para 
qualquer distribuição de densidade f(x) existe um parâmetro α e um conjunto correspondente de n 
valores amostrados Xi: 
 
𝐿 = ∑ 𝑓(𝑋𝑖, 𝛼)𝑛𝑖=1        (3.10) 
 
Para encontrar o estimador da máxima verossimilhança maximiza-se L em relação a α: 
 
𝑑𝐿
𝑑𝛼
= 0       (3.11) 
 
E resolve-se em ordem a α, sendo que o método descrito pode ser generalizado para distribuições com 
mais de um parâmetro. 
Assim, o @Risk calcula a máxima verossimilhança de cada função aplicada à amostra e a de maior 
módulo é a que melhor se ajusta. Com base na avaliação da função com melhor verossimilhança feita 
pelo software obtém-se a indicação da função densidade de probabilidade (FDP) a ser utilizada na 
simulação. Uma distribuição de frequência é construída a partir de dados, rearranjando valores em 
classes e representando a frequência de ocorrência de cada classe pela altura da barra. A frequência da 
ocorrência corresponde à probabilidade.  
O teste qui-quadrado é o teste de aderência que optamos por utilizar no ajuste, mas o @Risk elabora 
um ranking de todas as distribuições ajustadas usando uma ou mais estatísticas de ajuste, como por 
exemplo, critérios de informação de Akaike (AIC), critérios de informação bayesianos (BIC), qui-
quadrado, Anderson-Darling (AD), Kolmogorov-Smirnov (KS) e erro quadrático médio (RMSErr). 
Essas estatísticas medem o quanto a distribuição se adequa aos dados de input, e o grau em que se 
pode confiar que os dados foram produzidos pela função de distribuição escolhida. Sendo que para 
cada uma dessas estatísticas, quanto menor o valor, melhor o ajuste. O teste de aderência é assim 
efetuado para avaliar se os dados simulados estão em consonância com os dados da amostra recolhida 
que serviu de base para a determinação da FDP em uso na simulação, @Risk (2013). 
A estatística qui-quadrado é a mais conhecida estatística para testes de aderência, podendo ser usada 
tanto em dados amostrais contínuos ou discretos. Para calcular a estatística qui-quadrado deve-se 
primeiro dividir o domínio dos x em vários intervalos. Podendo-se definir a estatística qui-quadrado 
como: 
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𝜒2 = ∑
(𝑁𝑖−𝐸𝑖)2
𝐸𝑖
𝐾
𝑖=1        (3.12) 
 
Em que: 
K = número de intervalos 
Ni = número observado de amostras no i-ésimo intervalo 
Ei = número esperado de amostras no i-ésimo intervalo 
Uma nota para um ponto fraco da estatística qui-quadrado na medida em que não há regra clara para 
seleção do número e localização dos intervalos, podendo em algumas situações, chegar-se a diferentes 
conclusões dos mesmos dados dependendo de como se especificam os intervalos. No entanto, ao 
utilizar o @Risk uma parte da arbitrariedade da seleção de intervalos é removida utilizando intervalos 
equiprováveis, uma vez que o @Risk ajusta os tamanhos de intervalos baseado na distribuição 
ajustada, tentando fazer com que cada intervalo contenha uma fração igual de probabilidade.  
A partir de cada função ajustada é obtido o cálculo estatístico para cada input de cada processo de 
soldagem, identificando-se o comportamento do processo em análise, representados pela média, 
desvio-padrão, valores máximo e mínimo, mediana, moda e coeficiente de variação. Estes dados 
estatísticos produzidos pelo @Risk para cada distribuição ajustada permite que os mesmos sejam 
facilmente comparados às mesmas estatísticas para os dados de entrada. 
A média de um conjunto de valores é a soma de todos os valores no conjunto dividido pelo número 
total de valores no conjunto, mostrando assim onde mais se concentram os dados de uma distribuição. 
A mediana divide a série ordenada em duas partes iguais, ou seja, com o mesmo número de 
ocorrências em cada parte, sendo considerada uma medida mais robusta do que a média. A moda 
corresponde ao valor ou valores com maior número de observações, não sendo necessariamente única, 
ao contrário da média ou da mediana, podendo ser também definida como o ponto médio da classe 
com maior frequência. O desvio padrão é uma medida de dispersão, que indica o quão amplamente 
dispersos se encontram os valores numa distribuição em relação ao valor esperados dos dados em 
análise. O coeficiente de variação também é uma medida de dispersão na qual se comparam 
distribuições diferentes, sendo igual ao desvio-padrão dividido pela média.  
As variáveis de saída, os resultados (outputs), também são definidas no software, neste caso, as nossas 
variáveis de saída são definidas em Hh, resultando da razão entre o volume de solda possível de 
depositar numa junta de tubulação por cada trabalhador em cm3 (neste caso, existem três diferentes 
tipos de juntas) e a produtividade de cada sinete medida em cm3/Hh. O primeiro input correspondente 
ao volume de solda possível de depositar em cada junta e é um valor fixo para cada tipo de junta e 
processo utilizado, calculado pelas expressões mostradas anteriormente, enquanto a produtividade de 
cada sinete em cm3/Hh é definida, através dos dados históricos, como uma distribuição de 
probabilidade de valores que possam ocorrer. Só depois de definidos os outputs através dos vários 
inputs é que se poderá correr a simulação para análise dos resultados, @Risk (2013). 
Com a função densidade de probabilidade (FDP), o nível de significância estabelecido e a quantidade 
de números pseudoaleatórios a serem gerados no software utilizado neste trabalho, roda-se a 
simulação de Monte Carlo. 
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3.1.5 SIMULAÇÃO PELO MÉTODO DE MONTE CARLO UTILIZANDO O SOFTWARE @RISK 
A simulação no @Risk é feita utilizando as seguintes duas operações: 
 Seleciona conjuntos de valores para as funções de distribuição de probabilidade contidas 
nas células e fórmulas da folha de cálculo Excel; 
 Recalcula a folha de cálculo Excel utilizando os novos valores. 
A seleção de valores das distribuições de probabilidade chama-se de amostragem e cada novo cálculo 
da folha de cálculo Excel é chamado de iteração. À medida que a simulação progride, são gerados 
novos possíveis resultados a cada iteração. O @Risk mantém o registro destes valores de outputs 
exibindo-os num gráfico que ilustra a distribuição dos possíveis resultados, sendo o mesmo criado a 
partir de todos os valores de outputs gerados, sendo também analisadas e calculadas estatísticas sobre 
como eles estão distribuídos ao longo da sua faixa de mínimo até máximo. 
Os gráficos disponíveis depois de corrida a simulação no @Risk incluem distribuições de frequência 
de possíveis valores para as variáveis de output, curvas de probabilidade cumulativas, gráficos de 
tornado que se referem à sensibilidade de um output em relação a diferentes inputs, e gráficos de 
sumário que sumarizam mudanças no risco ao longo de uma faixa de células de output. No nosso caso, 
as curvas de probabilidade cumulativas serão as de maior interesse para comparação dos diferentes 
resultados, uma vez que mostram o intervalo de possíveis resultados e as probabilidades relativas de 
ocorrência de cada um. Gráficos de tornado também serão analisados quando dois processos de 
soldagem forem utilizados em simultâneo de modo a verificar qual dos dois processos terá maior peso, 
ou seja, maior contribuição, para o resultado encontrado. 
Qualquer distribuição de probabilidade pode ser expressa da forma cumulativa. Uma curva cumulativa 
é tipicamente disposta entre 0 e 1 no eixo Y, com valores do eixo Y representando a distribuição 
cumulativa até o valor X correspondente. A escala de 0 a 1 da curva cumulativa corresponde à faixa de 
números aleatórios possíveis para geração durante a amostragem. Numa sequência típica de 
Amostragem Monte Carlo o computador irá gerar um número entre 0 e 1 (qualquer número possui a 
mesma possibilidade de ocorrência). Este número é então usado para selecionar um valor de uma 
curva cumulativa. Uma vez que o formato da curva cumulativa é baseado no formato da distribuição 
de probabilidade do input, é mais provável que resultados mais prováveis sejam amostrados. Sendo 
que os resultados mais prováveis estão na faixa onde a curva cumulativa é mais inclinada. 
De referir que o @Risk fornece uma capacidade de monitorar a convergência para ajudar a avaliar a 
estabilidade das distribuições dos outputs durante a simulação. À medida que mais iterações são 
rodadas, as distribuições de outputs tornam-se mais estáveis porque as estatísticas que descrevem cada 
distribuição mudam cada vez menos a cada iteração adicionada, aproximando-se cada vez mais da 
tolerância de convergência e nível de confiança pretendidos. No entanto, é importante rodar um 
número de iterações suficiente para que as estatísticas geradas nos outputs sejam confiáveis. Havendo 
um ponto em que o tempo gasto para iterações adicionadas é basicamente deitado fora porque as 
estatísticas geradas não têm mais alterações significativas. A tolerância de convergência específica a 
tolerância permitida para uma determinada estatística que está a ser testada, como por exemplo, 
estimar a média de cada output em torno de 3% de sua média real. Já o nível de confiança específica o 
nível de confiança para uma estimativa, como por exemplo, que a estimativa da média de cada output 
simulado (dentro da tolerância pretendida) seja precisa 95% das vezes, @Risk (2013). 
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3.1.6 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
Os resultados são apresentados de forma numérica e em forma de gráficos representativos de todas as 
etapas de cálculo, com destaque para os dados e gráficos que representam as funções de probabilidade 
cumulativa (FPA). Assim, pode-se examinar e avaliar a informação da simulação da amostra com o 
número de elementos recolhidos e a respetiva produtividade dos diferentes processos pela observação 
e comparação das cotas das FPA dos dados em questão. Os dados e gráficos referentes à análise de 
sensibilidade através dos gráficos de tornado também serão analisados quando dois processos forem 
utilizados em simultâneo, podendo desse modo ser feita uma análise em relação a qual dos processos 
tem mais impacto na produtividade. 
 
3.1.7 SÍNTESE DAS PRINCIPAIS ETAPAS DO PLANEAMENTO DO EXPERIMENTO 
Neste ponto são mencionados os procedimentos necessários para aplicação das técnicas de 
amostragem, ou seja, quais as etapas que, resumidamente, no tratamento e análise dos dados devem 
ser cumpridas: 
 Avaliar a distribuição cuja função densidade de probabilidade (FDP) é uma variável 
aleatória contínua que melhor representa os dados amostrais. Para esta avaliação o teste 
da máxima verossimilhança é utilizado com o objetivo de comparar a função que melhor 
se adapta à configuração da amostra em análise; 
 Avaliar o método de simulação a ser aplicado, no caso o método de Monte Carlo, e 
executar as N simulações utilizando a FDP para gerar os números pseudoaleatórios com 
base na distribuição definida anteriormente; 
 Avaliar se o número de iterações realizadas é satisfatório, sendo que caso contrário uma 
nova simulação deverá ser executada até que o número considerado ideal de iterações seja 
alcançado. Cada simulação apresenta um resultado característico específico. A validação 
pelo método de Monte Carlo é realizada através do teste Qui-Quadrado para verificar o 
grau de aderência dos dados simulados em relação aos dados amostrais; 
 Com base nas simulações realizadas, construir a função de probabilidade acumulada 
(FPA) para posterior análise e avaliação. 
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4 
APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 
 
 
4.1 INTRODUÇÃO 
É apresentado nesta fase a estruturação, configuração e tratamento dos dados históricos assim como a 
execução das respetivas simulações de modo a observar quais as quantidades prováveis de Homens-
hora necessários para a realização de diferentes tipos de juntas com diferentes processos de soldagem, 
para assim permitir decidir qual a melhor e mais adequada quantidade de Hh para a execução das 
tarefas em estudo. São mostrados diferentes gráficos de distribuições de probabilidade acumulada, 
com sobreposições dos diferentes processos de soldagem utilizadas para realização de uma junta, de 
modo a permitir uma leitura mais intuitiva e obter conclusões mais claras, assim como gráficos de 
tornado que permitem observar qual dos processos de soldagem, quando usados em simultâneo, tem 
maior impacto nos resultados obtidos. 
De referir que a simulação foi realizada no @Risk depois das variáveis incertas terem sido modeladas 
nas células da folha de cálculo do Excel e após os outputs estarem identificados. A Simulação 
utilizada refere-se a um método onde a distribuição de possíveis resultados é gerada comandando o 
computador a recalcular a folha de cálculo do Excel vez após vez, cada vez utilizando diferentes 
conjuntos aleatórios de valores para as distribuições de probabilidade nos valores das células e 
fórmulas. Deste modo, o @Risk seleciona conjuntos de valores para as funções de distribuição de 
probabilidade contidas nas células e fórmulas da folha de cálculo do Excel e recalcula a mesma 
utilizando os novos valores, sendo cada cálculo chamado de iteração. Neste trabalho utilizam-se 1000 
(mil) iterações, com o @Risk a gerar no final as distribuições dos outputs consolidando os resultados 
únicos obtidos em todas as iterações. 
 
4.2 DADOS HISTÓRICOS 
As amostras referentes à produtividade de soldagem pelo processo eletrodo revestido e TIG são 
conhecidas. Deste modo, torna-se possível adquirir a informação do comportamento desses processos 
através das mesmas, utilizando esses dados como base para a distribuição dos inputs na folha de 
cálculo do Excel. Assim, foram testadas funções para avaliar e verificar qual a que melhor se adapta às 
amostras recolhidas utilizando o software @Risk, permitindo ajustar distribuições de probabilidade aos 
dados.  
Para realizar esse ajuste foram definidos os dados de entrada, dados amostrais considerados contínuos, 
ou seja, 20 elementos correspondentes à produtividade (cm3/Hh) do processo eletrodo revestido e 20 
elementos correspondentes à produtividade (cm3/Hh) do processo TIG. Os limites superiores e 
inferiores da distribuição foram definidos como incertos, de modo a possibilitar que o ajuste fosse 
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feito com qualquer tipo de distribuição. Ao fazer o ajuste de distribuições, o @Risk realiza testes de 
aderência de várias funções em relação à amostra em estudo e apresenta, de forma ordenada, as que 
melhor se adaptam à respetiva amostra. O teste de aderência utilizado nos ajustes foi o teste de Qui-
Quadrado. 
Para a amostra histórica de 20 elementos do processo eletrodo revestido, o @Risk mostrou que a 
função que melhor se adapta aos dados é a função weibull, seguida da triangular. Na Figura 4.1 pode-
se observar a distribuição dos dados históricos e a respetiva função densidade de probabilidade 
ajustada assim como alguns parâmetros estatísticos obtidos através dos dados de entrada e da função 
weibull.  
 
Fig. 4.1 – Função ajustada dos dados referentes ao eletrodo revestido 
 
Para a amostra histórica de 20 elementos do processo TIG, o @Risk mostrou que a função que melhor 
se adapta aos dados também é a função weibull, mas desta vez empatada no teste qui-quadrado com 
outras funções de distribuição. Na figura seguinte pode-se observar a distribuição dos dados históricos 
e a respetiva função densidade de probabilidade ajustada assim como alguns parâmetros estatísticos 
obtidos através dos dados de entrada e da função weibull. 
 
Fig. 4.2 – Função ajustada dos dados referentes ao TIG 
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A partir das distribuições de produtividade de execução de tubulações através dos dois processos de 
soldagem em estudo ajustadas a uma função densidade de probabilidade, ou seja, referentes à 
quantidade de solda depositada em cm3 por Homem-hora, e depois de calculado o volume de solda 
presumível de depositar em três tipos diferentes de juntas, é possível fazer estudos comparativos sobre 
a quantidade de Hh necessários para a execução das diferentes juntas. 
Os dados referentes à produtividade medida em cm3/Hh, referentes aos dois processos de soldagem, 
identificadores do comportamento dos respetivos métodos, são aqui mostrados novamente (Tabela 
4.1). 
Tabela 4.1 - Produtividade (cm3/Hh) das amostras de eletrodo revestido e TIG 
Eletrodo Revestido TIG 
Produtividade (cm3/Hh) Produtividade (cm3/Hh) 
19,50 4,15 
25,09 8,62 
11,53 6,22 
9,07 4,66 
16,55 4,78 
10,16 6,11 
15,72 5,56 
24,11 3,85 
14,59 7,71 
17,85 8,20 
7,94 6,96 
12,88 3,41 
20,61 3,93 
26,00 4,91 
12,56 6,06 
9,37 4,60 
26,18 4,98 
7,66 7,50 
23,81 4,84 
30,55 4,06 
 
Do mesmo modo, também os dados referentes à quantidade de solda que se poderá depositar na 
execução das diferentes juntas de tubulação são mostrados de seguida. Ou seja, qual a quantidade de 
solda que se terá de depositar para juntas 4’’ schedule 40, 6’’ schedule 40 e 8’’ schedule 40. É também 
mostrado o volume de solda que se terá de depositar referente a cada processo de soldagem quando se 
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utilizam dois métodos distintos na execução de uma mesma junta. Neste caso, quando se utilizam dois 
processos distintos, será feita uma avaliação com 2,5 mm da junta executada com TIG e a restante 
parte da junta executada com eletrodo revestido e uma avaliação com 4,0 mm da junta executada com 
TIG e o restante com eletrodo revestido, independentemente do tipo de tubulação a ser soldada. 
Tabela 4.2 - Volume de solda depositado de eletrodo revestido e TIG  
Volume de solda 
com ER ou TIG 
aplicados 
sozinhos (cm3) 
Volume de solda 
com TIG até 2,5 
mm (cm3) 
Volume de solda 
com TIG até 4,0 
mm (cm3) 
Volume de solda 
com ER quando 
TIG igual a 2,5 
mm (cm3) 
Volume de solda 
com ER quando 
TIG igual a 4,0 
mm (cm3) 
(4''Sch40) (4''Sch40) (4’’Sch40) (4''Sch40) (4’’Sch40) 
12,778 1,152 2,949 11,626 9,829 
(6''Sch40) (6''Sch40) (6’’Sch40) (6''Sch40) (6’’Sch40) 
24,789 1,727 4,423 23,062 20,366 
(8''Sch40) (8''Sch40) (8’’Sch40) (8''Sch40) (8’’Sch40) 
41,228 2,303 5,897 38,925 35,331 
 
4.3 IDENTIFICAÇÃO DO COMPORTAMENTO DOS VÁRIOS PROCESSOS 
4.3.1 INTRODUÇÃO 
Depois de ter em posse os inputs, ou seja, os dados de entrada relativos à produtividade do processo 
eletrodo revestido e TIG, em cm3/Hh, e do volume de solda possível de depositar em juntas com 4’’ 
schedule 40, 6’’ schedule 40 e 8’’ schedule 40, definem-se os outputs, ou seja, os dados de saída da 
simulação. Sendo o output definido em Hh, para a sua obtenção, basta dividir o volume de solda 
possível de depositar para cada situação em análise, em cm3, pela produtividade em cm3/Hh do 
respetivo processo utilizado para execução dessa solda, produtividade essa definida através do ajuste 
dos dados históricos a uma função de distribuição. 
É assim possível rodar a simulação, utilizando 1000 iterações, através do método de amostragem 
Monte Carlo, sendo a semente inicial escolhida aleatoriamente pelo software. A tolerância de 
convergência foi de 3%, com um nível de confiança de 95%, sendo os testes de convergência 
calculados a cada 100 iterações. 
 
4.3.2 TUBULAÇÕES 4’’ SCHEDULE 40 
É de interesse comparar as diferenças no número de Hh utilizados para o mesmo tipo de junta com 
processos de soldagem diferentes. Assim, para os outputs relativos às juntas 4’’ schedule 40, 
obtiveram-se as funções densidade de probabilidade representadas de seguida na Figura 4.3 e respetiva 
estatística descritiva para cada uma das situações. A legenda das estatísticas referentes a cada situação 
encontra-se detalhada no lado direito, sendo a cor vermelha representativa do processo eletrodo 
revestido aplicado sozinho, a cor azul do processo aplicado com TIG em 2,5 mm e a restante parte 
com eletrodo revestido, a cor verde do processo TIG aplicado para 4 mm e a restante parte com 
eletrodo revestido, e a cor roxa para quando o TIG é aplicado sozinho. 
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Daqui em diante, por uma questão de simplificação, o processo eletrodo revestido irá ser chamado de 
ER, o processo eletrodo Revestido com TIG até 2,5 mm será chamado de TIG2,5+ER e o processo 
eletrodo revestido com TIG até 4,0 mm será chamado de TIG4,0+ER. 
 
Fig. 4.3 - Funções de densidade de probabilidade dos quatro processos de soldagem 
 
De seguida representam-se nas Figuras 4.4 a 4.7 as funções de probabilidade acumulada para as 
mesmas quatro situações, em que se analisam as cotas entre 10% e 90% através do uso de 
delimitadores no gráfico para uma melhor leitura. São analisados esses intervalos de modo a efetuar 
uma abordagem mais realista uma vez que, por exemplo, alcançar níveis de produtividade em obra 
próximo de 100% é praticamente impossível. A análise feita para esse intervalo de cotas permite assim 
eliminar os extremos que poderiam afetar o resultado, tanto pela positiva como pela negativa. Através 
da análise dessas cotas tem-se, assim, a referência básica do número de Homens-hora necessários em 
cada junta, para cada tipo de processo de soldagem. 
 
Fig. 4.4 - Delimitadores para o processo ER em juntas 4’’sch.40 
 
No gráfico é possível observar que o número de Hh na cota de 10% para o processo ER (cor vermelha) 
é de 0,46 e o número de Hh na cota de 90% é de 1,43. A média para esse processo é de 0,91 e o desvio 
padrão de 0,356. 
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Fig. 4.5 - Delimitadores para o processo TIG2,5+ER em juntas 4’’sch.40 
 
Para o processo TIG2,5+ER (cor azul), o número de Hh na cota de 10% é de 0,65 e na cota de 90% é 
de 1,53. A média para esse processo é 1,05 Hh e o desvio padrão é de 0,329.  
 
Fig. 4.6 - Delimitadores para o processo TIG4,0+ER em juntas 4’’sch.40 
 
Para o processo TIG4,0+ER (cor verde), o número de Hh na cota de 10% é de 0,88 e na cota de 90% é 
de 1,71. A média para esse processo é 1,27 Hh e o desvio padrão é de 0,310.  
 
Fig. 4.7 - Delimitadores para o processo TIG em juntas 4’’sch.40 
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Para o processo TIG (cor roxa), o número de Hh na cota de 10% é de 1,67 e na cota de 90% é de 3,36. 
A média para esse processo é de 2,49 Hh e o desvio padrão é de 0,614.  
É igualmente possível observar através da execução de um gráfico de tornado, qual o processo de 
soldagem, quando dois procedimentos são utilizados em simultâneo, que tem mais efeito no valor da 
média do output, ou seja, no valor médio de homens-hora utilizados. 
A Figura 4.8 representa o gráfico de tornado referente à execução da junta com TIG até 2,5 mm de 
espessura e a restante parte executada com eletrodo revestido. 
 
Fig. 4.8 - Gráfico de tornado referente ao processo com TIG2,5+ER em juntas 4’’schedule 40 
 
Facilmente se percebe que a produtividade de execução da junta pelo processo eletrodo revestido é o 
fator que mais peso tem para a variação do valor médio de homens-hora necessários para a execução 
de uma junta 4’’ schedule 40 com TIG até 2,5 mm e a restante parte com eletrodo revestido. A 
contribuição da produtividade de eletrodo revestido faz a média de Hh variar entre 0,56 Hh e 1,62 Hh, 
tendo assim uma amplitude de 1,06 Hh, enquanto a produtividade de TIG apenas faz variar a média 
entre 0,93 Hh e 1,18 Hh, tendo uma amplitude de apenas 0,25 Hh.  
A Figura 4.9 é ilustrativa do gráfico de tornado alusivo à execução da junta com TIG até 4,0 mm de 
espessura e a restante parte executada com eletrodo revestido. 
 
Fig. 4.9 - Gráfico de tornado referente ao processo com TIG4,0+ER em juntas 4’’schedule 40 
 
Controlo Estatístico da Produtividade da Soldagem em Obras de Construção e Montagem Industrial no Brasil 
 
68 
Também se percebe que a produtividade de execução da junta pelo processo eletrodo revestido é o 
fator que mais peso tem para a variação do valor médio de homens-hora necessários para a execução 
de uma junta 4’’ schedule 40 com TIG até 4,0 mm e a restante parte com eletrodo revestido. A 
contribuição da produtividade de eletrodo revestido faz a média de Hh variar entre 0,86 Hh e 1,76 Hh, 
tendo uma amplitude de 0,9 Hh, enquanto a produtividade de TIG apenas faz variar a média entre 1,02 
Hh e 1,54 Hh, tendo uma amplitude de 0,52 Hh.  
4.3.3 TUBULAÇÕES 6’’ SCHEDULE 40 
Comparam-se aqui as diferenças no número de Hh utilizados para o mesmo tipo de junta, com 
processos de soldagem diferentes, para os outputs relativos às juntas 6’’ schedule 40, obtendo-se as 
funções densidade de probabilidade e respetiva estatística descritiva para cada uma das situações. A 
representação da simulação com as configurações mencionadas anteriormente é ilustrada na Figura 
4.10. 
 
Fig. 4.10 - Funções de densidade de probabilidade dos quatro processos de soldagem 
 
De seguida são representadas na Figura 4.11 as funções de probabilidade acumulada para as mesmas 
quatro situações, em que se analisam as cotas entre 10% e 90% através da ajuda dos delimitadores do 
gráfico. 
 
Fig. 4.11 - Delimitadores para o processo ER em juntas 6’’sch.40 
 
Pela análise da curva de probabilidade acumulada e com a ajuda dos delimitadores no gráfico, 
observa-se que o número de Hh na cota de 10% para o processo ER é de 0,89 e o número de Hh na 
cota de 90% é de 2,77. A média de Hh com utilização desse processo é de 1,76 Hh e o desvio padrão é 
de 0,690. 
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Fig. 4.12 - Delimitadores para o processo TIG2,5+ER em juntas 6’’sch.40 
 
Seguindo o mesmo raciocínio, para o processo TIG2,5+ER, o número de Hh na cota de 10% é de 1,17 
e na cota de 90% é de 2,92. A média de Hh com esse processo é de 1,97 Hh e o desvio padrão é de 
0,648, Figura 4.12.  
 
Fig. 4.13 - Delimitadores para o processo TIG4,0+ER em juntas 6’’sch.40 
 
Para o processo TIG4,0+ER, o número de Hh na cota de 10% é de 1,54 e na cota de 90% é de 3,19. A 
média de Hh é de 2,31 e o desvio padrão é de 0,608, Figura 4.13. 
 
Fig. 4.14 - Delimitadores para o processo TIG em juntas 6’’sch.40 
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Para o processo TIG aplicado sozinho, o número de Hh na cota de 10% é de 3,23 e na cota de 90% é 
de 6,51. A média de Hh é de 4,83 e o desvio padrão é de 1,191, Figura 4.14.  
Também se consegue observar através da execução de um gráfico de tornado, fazendo assim uma 
análise de sensibilidade, qual o processo de soldagem que mais afeta o valor da média do output, 
quando se usa em simultâneo TIG e eletrodo revestido, ou seja, permite verificar qual o processo que 
mais afeta o valor médio necessário de homens-hora para realização da tarefa, conforme também foi 
feita anteriormente para a junta 4’’schedule 40. 
A Figura 4.15 mostrado de seguida representa o gráfico de tornado referente à execução da junta com 
TIG até 2,5 mm de espessura e a restante parte executada com eletrodo revestido para a junta 
6’’schedule 40. 
 
Fig. 4.15 - Gráfico de tornado referente ao processo com TIG2,5+ER em juntas 6’’schedule 40 
 
Verifica-se novamente que a produtividade relativa ao processo eletrodo revestido é o fator que mais 
peso tem na variação do valor médio de homens-hora necessários para a soldagem de uma junta 6’’ 
schedule 40 com TIG até 2,5 mm e a restante parte com eletrodo revestido. A contribuição da 
produtividade de eletrodo revestido faz a média de Hh variar entre 1,01 Hh e 3,12 Hh, tendo assim 
uma amplitude de 2,11 Hh, enquanto a produtividade de TIG apenas faz variar a média entre 1,79 Hh 
e 2,19 Hh, tendo uma amplitude de apenas 0,40 Hh.  
De seguida representa-se o gráfico de tornado em relação à execução da junta com TIG até 4,0 mm de 
espessura e a restante parte executada com eletrodo revestido, Figura 4.16. 
 
Fig. 4.16 - Gráfico de tornado referente ao processo com TIG4,0+ER em juntas 6’’schedule 40 
 
Controlo Estatístico da Produtividade da Soldagem em Obras de Construção e Montagem Industrial no Brasil 
 
 
 71 
Novamente, a produtividade do processo com utilização de eletrodo revestido é o fator que mais peso 
tem para a variação do valor médio de homens-hora necessários para a execução de uma junta 6’’ 
schedule 40 com TIG até 4,0 mm e a restante parte com eletrodo revestido. A contribuição da 
produtividade do processo de eletrodo revestido faz a média de Hh variar entre 1,45 Hh e 3,31 Hh, 
tendo uma amplitude de 1,86 Hh, enquanto a produtividade de TIG apenas faz variar a média entre 
1,91 Hh e 2,73 Hh, tendo uma amplitude de 0,82 Hh.  
 
4.3.4 TUBULAÇÕES 8’’ SCHEDULE 40 
A comparação do número de Hh utilizados para o mesmo tipo de junta, com processos de soldagem 
diferentes, para os outputs relativos às juntas 8’’ schedule 40, está representada de seguida através da 
ilustração das funções densidade de probabilidade resultantes da simulação efetuada pelo método de 
Monte Carlo, assim como a respetiva estatística descritiva para cada uma das situações, Figura 4.17. 
 
Fig. 4.17 - Funções de densidade de probabilidade dos quatro processos de soldagem 
 
De seguida são apresentadas as funções de probabilidade acumulada para as quatro situações de 
soldagem, onde são analisadas as cotas entre 10% e 90% com a ajuda dos delimitadores gráficos, 
Figuras 4.18 a 4.21. 
 
Fig. 4.18 - Delimitadores para o processo ER em juntas 8’’sch.40 
 
Observando a curva de probabilidade acumulada e através dos delimitadores no gráfico da Figura 
4.18, verifica-se que o número de Hh na cota de 10% para o processo ER é de 1,49 e o número de Hh 
na cota de 90% é de 4,61. A média com utilização desse processo é de 2,92Hh e o desvio padrão é de 
1,147.  
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Fig. 4.19 - Delimitadores para o processo TIG2,5+ER em juntas 8’’sch.40 
 
Repetindo a análise, para o processo TIG2,5+ER, o número de Hh na cota de 10% é de 1,86 e na cota 
de 90% é de 4,78. A média é de 3,21 Hh e o desvio padrão é de 1,090, Figura 4.19.  
 
Fig. 4.20 - Delimitadores para o processo TIG em juntas 8’’sch.40 
 
Para o processo TIG4,0+ER verifica-se que o número de Hh na cota de 10% é de 2,37 e na cota de 
90% é de 5,13. A média de Hh para esse processo é de 3,66 e o desvio padrão é de 1,027, Figura 4.20. 
 
Fig. 4.21 - Delimitadores para o processo TIG em juntas 8’’sch.40 
Para o processo TIG verifica-se que o número de Hh na cota de 10% é de 5,38 e na cota de 90% é de 
10,83. A média com a utilização desse processo é de 8,03 Hh e o desvio padrão é de 1,980, Figura 
4.21. 
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Executando uma análise de sensibilidade através de um gráfico de tornado, é possível verificar qual o 
processo de soldagem que mais afeta o valor da média do output, quando se usa em simultâneo TIG e 
eletrodo revestido, para juntas 8’’ schedule 40. 
O gráfico seguinte é representativo do gráfico de tornado referente à junta executada com TIG até 2,5 
mm de espessura e a restante parte executada com eletrodo revestido para a junta 8’’schedule 40. 
 
Fig. 4.22 - Gráfico de tornado referente ao processo com TIG2,5+ER em juntas 8’’schedule 40 
 
De novo, é possível observar que a produtividade referente ao processo eletrodo revestido é o fator 
que mais peso tem na variação do valor médio de homens-hora necessários para a soldagem de uma 
junta 8’’ schedule 40 com TIG até 2,5 mm de espessura e a restante parte executada com eletrodo 
revestido. A contribuição da produtividade de eletrodo revestido faz a média de Hh variar entre 1,58 
Hh e 5,14 Hh, tendo assim uma amplitude de 3,56 Hh, enquanto a produtividade de TIG apenas faz 
variar a média entre 2,94 Hh e 3,52 Hh, tendo uma amplitude de apenas 0,58 Hh.  
Mostra-se em seguida o gráfico de tornado em relação à junta executada com TIG até 4,0 mm de 
espessura e a restante parte executada com eletrodo revestido, Figura 4.23. 
 
Fig. 4.23 - Gráfico de tornado referente ao processo com TIG4,0+ER em juntas 8’’schedule 40 
Também aqui a produtividade do processo utilizando eletrodo revestido é o fator que mais peso tem 
para a variação do valor médio de homens-hora necessários para a execução de uma junta 8’’ schedule 
40 com TIG até 4,0 mm e a restante parte com eletrodo revestido. A contribuição da produtividade do 
processo de eletrodo revestido faz a média de Hh variar entre 2,17 Hh e 5,40 Hh, tendo uma amplitude 
de 3,23 Hh, enquanto a produtividade de TIG apenas faz variar a média entre 3,11 Hh e 4,25 Hh, tendo 
uma amplitude de 1,14 Hh.  
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5 
ANÁLISE DOS RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
A partir dos resultados apresentados anteriormente, obtidos através da utilização do método de 
simulação de Monte Carlo, e depois de obter bons ajustes de funções densidade de probabilidade, em 
relação aos dados históricos recolhidos, pode-se afirmar que foi possível obter uma análise satisfatória 
em relação à produtividade dos dois processos utilizados, eletrodo Revestido e TIG, tanto em separado 
como simultaneamente. 
Os dados referentes à produtividade dos dois processos, medida em cm3/Hh, é corresponde aos dados 
históricos recolhidos, e portanto a análise aqui prendeu-se com o número de homens hora necessários 
para a soldagem de diferentes tipos de juntas, tanto em espessura como em diâmetro. Ou seja, a partir 
da produtividade obtida para o processo de eletrodo revestido e TIG, simulou-se a sua utilização, tanto 
em separado como em conjunto, de modo a observar qual o número adequado de Hh para soldar uma 
determinada junta.  
Para fazer essa avaliação foram utilizadas funções de probabilidade acumulada, sendo a análise 
fundamentalmente feita para as cotas de 10% e 90%, de modo a obter uma análise mais realista do 
número de Hh quando a tarefa é realizada no campo. A cota de 10% é o valor mais interessante pelo 
fato de indicar um menor número de Hh para a execução da tarefa, correspondendo assim à previsão 
otimista enquanto a cota de 90%, indicando o maior número de Hh corresponde à previsão pessimista. 
O número de Hh médio também é assinalado. No entanto, esse número depende da assimetria da 
distribuição indicada, podendo estar acima, abaixo ou coincidente com a mediana, correspondente à 
cota de 50%, pelo que de maior interesse será analisar o intervalo compreendido entre 10% e 90% e 
não tanto a média de Hh. Assim, a FPA obtida representa a quantidade de Hh possível dos vários 
processos de soldagem, desde um valor percentual mínimo, com necessidade de utilização do menor 
número de Hh, passando pela média, mediana, moda, não necessariamente por esta ordem, até chegar 
ao valor percentual máximo, correspondente neste caso, ao maior número de Hh necessário, 
permitindo deste modo avaliar a variação existente entre estes valores. 
As estimativas para controlar o número de Hh necessários ficam assim melhor definidas através da 
identificação da estimativa otimista, média e pessimista. Deste modo, na tabela seguinte estão 
apresentados os homens-hora necessários para a execução de cada junta, utilizando eletrodo revestido, 
TIG ou eletrodo revestido mais TIG, tanto com TIG até 2,5 mm de espessura como com TIG até 4,0 
mm de espessura. Os homens-hora estão representados para as condições de cota de 90% e 10% da 
função de distribuição acumulada, assim como o valor médio. São assim apresentados e estabelecidos 
os valores dos cenários para os exemplos mostrados neste trabalho, de modo a comparar as suas 
variações, Tabela 5.1: 
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Tabela 5.1 - Comparação de quantidade de homens-hora necessárias para execução de diferentes juntas com 
diferentes processos de soldagem 
Tipo de tubulação Cota de 10% (Hh) Cota de 90% (Hh) Valor médio (Hh) 
4’’schedule40 ER 0,46 1,43 0,91 
4’’schedule40 TIG2,5+ER 0,65 1,53 1,05 
4’’schedule40 TIG4,0+ER 0,88 1,71 1,27 
4’’schedule40 TIG 1,67 3,36 2,49 
6’’schedule40 ER 0,89 2,77 1,76 
6’’schedule40 TIG2,5+ER 1,17 2,92 1,97 
6’’schedule40 TIG4,0+ER 1,54 3,19 2,31 
6’’schedule40 TIG 3,23 6,51 4,83 
8’’schedule40 ER 1,49 4,61 2,92 
8’’schedule40 TIG2,5+ER 1,86 4,78 3,21 
8’’schedule40 TIG4,0+ER 2,37 5,13 3,66 
8’’schedule40 TIG 5,38 10,83 8,03 
 
A utilidade última deste tipo de análise é permitir às empresas uma melhor adequação do número de 
homens hora utilizados na soldagem de diferentes juntas. No entanto, a elaboração de orçamentos e 
estimativa de prazos em empreendimentos de obras de construção e montagem depende muito do tipo 
da estratégia utilizada. Esta estratégia será significativamente diferente quando se utilizam os valores 
de produtividade máxima, ou seja, de menor probabilidade de ocorrência, ou de produtividade 
mínima. Deste modo, a tomada de decisão sobre o indicador de produtividade a ser utilizado deverá ter 
em atenção estes cenários, o que nem sempre é uma prática usada pela indústria atualmente. 
Analisando os valores da Tabela 5.1, e como facilmente se pode observar nos gráficos mostrados 
anteriormente, verifica-se que tanto para o diâmetro de 4” como 6” e 8”, o processo de eletrodo 
revestido é sempre o que necessita do menor número de homens hora para a execução da tarefa, 
enquanto o processo TIG é de longe, também para os três tipos de juntas, aquele que necessita de 
maior número de homens hora para a realização da mesma tarefa.  
Na elaboração dos orçamentos, as empresas têm de definir, em função disso, os riscos que querem 
correr e os custos a que se podem sujeitar, uma vez que, os valores de Hh com a soldagem TIG vão ser 
sempre maiores que os valores com a soldagem com eletrodo revestido. Na soldagem TIG, o soldador 
é mais lento e mais caro para a empresa, sendo que o custo de consumíveis e equipamentos também é 
relativamente elevado. No entanto, a qualidade da soldagem TIG é muito superior à soldagem com 
eletrodo revestido, onde são utilizados equipamentos simples, portáteis e baratos. O problema para a 
empresa será definir a linha referente ao custo-benefício através da utilização de TIG e eletrodo 
Revestido em simultâneo, uma vez que, apesar da utilização de TIG ser mais cara, ela é de uma 
qualidade superior, garantindo desse modo, menor probabilidade de ocorrência de problemas futuros. 
Além disso, também é possível observar nos gráficos exibidos que o número de Hh prováveis para a 
execução de diferentes juntas, quando se utiliza TIG e eletrodo revestido em simultâneo não varia 
assim tanto, permitindo à empresa alguma flexibilidade na utilização dos dois processos de soldagem. 
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Através da análise dos resultados, verifica-se que a variação de Hh, à medida que se utiliza TIG na 
soldagem da junta em simultâneo com eletrodo revestido, é menor para a cota de 90% (previsão 
pessimista) do que para a cota de 10% (previsão otimista). Partindo do pressuposto de que a utilização 
do processo eletrodo revestido é a que necessita de menor número de homens hora para a soldagem 
das juntas, é mostrado na Tabela 5.2 a variação do número de Hh dos restantes processos em relação a 
esse, para as três diferentes juntas: 
Tabela 5.2 - Variação do número de Hh necessário para a soldagem de diferentes juntas com diferentes 
processos 
Tipo de tubulação Cota de 10% (Hh) Cota de 90% (Hh) Valor médio (Hh) 
4’’schedule40 ER 0,46 1,43 0,91 
4’’schedule40 TIG2,5+ER +0,19 (+41,3%) +0,10 (+7,0%) +0.14 (15,4%) 
4’’schedule40 TIG4,0+ER +0,42 (+91,3%) +0,28 (+19,6) +0.36 (+36,6%) 
4’’schedule40 TIG +1,21 (+263,0%) +1,93 (+135,0%) +1,58 (+173.6%) 
6’’schedule40 ER 0,89 2,77 1,76 
6’’schedule40 TIG2,5+ER +0,28 (+31,5%) +0,15 (+5,4%) +0,21 (+11,9%) 
6’’schedule40 TIG4,0+ER +0,65 (+73,0%) +0,42 (+15,2%) +0,55 (+31,3%) 
6’’schedule40 TIG +2,34 (+262,9%) +3,74 (+135,0%) +3,07 (+174,4%)  
8’’schedule40 ER 1,49 4,61 2,92 
8’’schedule40 TIG2,5+ER +0,37 (+24,8%) +0,17 (+3,7%) +0,29 (+9,9%) 
8’’schedule40 TIG4,0+ER +0,88 (+59,1%) +0,52 (+11,3%) +0,74 (+25,3) 
8’’schedule40 TIG +3,89 (+261,1%) +6,22 (134,9%) +5,11 (+175,0%) 
 
Através da análise da Tabela 5.2 verifica-se que, para as juntas 4”Schedule 40, a utilização do 
processo TIG até 2,5 mm e o restante com eletrodo revestido tem uma diferença de 41,3% no número 
de Hh na previsão otimista mas apenas uma diferença de 7,0% na previsão pessimista. Utilizando o 
processo TIG até 4,0 mm e o restante com eletrodo revestido, o número de Hh na previsão otimista 
aumenta em 91,3%, ou seja, quase o dobro em relação à utilização de um processo apenas com 
eletrodo revestido, enquanto na previsão pessimista o aumento do percentual de Hh é de apenas 
19,6%. Já utilizando o processo TIG isolado, a variação de Hh é muito substancial, com um aumento 
de 263% para uma previsão otimista e um aumento de 135% para uma previsão pessimista.  
Em relação às juntas 6”Schedule 40, a utilização do processo TIG até 2,5 mm e o restante com 
eletrodo revestido tem uma diferença de 31,5% no número de Hh na previsão otimista e uma diferença 
de apenas 5,4% na previsão pessimista. Utilizando o processo TIG até 4,0 mm e o restante com 
eletrodo revestido, o número de Hh na previsão otimista aumenta em 73% enquanto na previsão 
pessimista o aumento de Hh é de apenas 15,2%. Já utilizando o processo TIG isolado a variação de Hh 
é mais significativa, com um aumento de 262,9% para uma previsão otimista e um aumento de 135% 
para uma previsão pessimista. 
Para juntas 8”Schedule 40, a utilização do processo TIG até 2,5 mm e o restante com eletrodo 
revestido tem uma diferença de 24,8% no número de Hh na previsão otimista e uma diferença de 3,7% 
na previsão pessimista. Utilizando o processo TIG até 4,0 mm e o restante com eletrodo revestido, o 
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número de Hh na previsão otimista aumenta em 59,1% enquanto na previsão pessimista o aumento de 
Hh é de 11,3%. Já utilizando o processo TIG isolado a variação de Hh sofre um aumento de 261,1% 
para uma previsão otimista e um aumento de 134,9% para uma previsão pessimista. 
Os dados mostram que, à medida que se aumenta a quantidade de TIG no processo, o número de 
homens hora necessários também aumenta. No entanto, a variação do número de homens hora 
necessários é muito maior para previsões otimistas do que para previsões pessimistas, onde essa 
variação já não é tão acentuada. Outra constatação importante, é que à medida que o diâmetro e 
espessura das tubulações aumentam, de 4” para 6” e para 8”, a percentagem do número de Hh 
necessário utilizando eletrodo revestido e TIG em simultâneo vai diminuindo. Ou seja, quanto maior a 
tubulação menor o risco de sofrer variações significativas no número de homens hora necessários para 
a execução da tarefa quando são utilizados dois processos em simultâneo. Assim, mediante a estratégia 
da empresa, será muito mais fácil determinar o número de homens hora essenciais para execução de 
determinados trabalhos consoante o risco que se queira adotar. 
Também foram feitas análises de sensibilidade através da representação de gráficos de tornado, nos 
quais se procedeu à verificação do processo que tem maior impacto na média do número de homens 
hora necessários para a soldagem de cada tipo de junta, através da análise da produtividade do 
processo de eletrodo revestido e da produtividade do processo de TIG, quando os mesmos são 
utilizados em simultâneo.  
Tabela 5.3 – Variação na média do número de Hh em função da produtividade do Eletrodo Revestido e da 
produtividade do TIG 
Tipo de tubulação 
Variação de Hh na 
média devido à 
produtividade do 
ER 
Variação de Hh na 
média devido à 
produtividade do 
TIG 
4’’schedule40 TIG2,5+ER 1,06 0,25 
4’’schedule40 TIG4,0+ER 0,90 0,52 
6’’schedule40 TIG2,5+ER 2,11 0,40 
6’’schedule40 TIG4,0+ER 1,86 0,82 
8’’schedule40 TIG2,5+ER 3,56 0,58 
8’’schedule40 TIG4,0+ER 3,23 1,14 
 
Verifica-se que a produtividade do processo eletrodo revestido tem sempre maior impacto no número 
de Hh necessários do que o processo TIG. Sendo isso também explicado devido ao fato de ser 
utilizado muito mais eletrodo revestido na soldagem dos três tipos de juntas do que no TIG. Pode-se 
verificar que, quando a quantidade de TIG aumenta de 2,5 mm para 4,0 mm, a variação na média de 
Hh diminui devido ao peso da produtividade do eletrodo revestido, uma vez que é utilizado menos 
eletrodo revestido, enquanto a variação na média de Hh sofre um aumento devido ao peso da 
produtividade do TIG. A variação de Hh na média devido à produtividade de ambos os processos 
também aumenta à medida que se aumenta o tamanho da junta a soldar, tendo assim a produtividade 
um peso cada vez maior à medida que uma maior quantidade de solda é depositada. 
Depois de analisados os resultados, é importante lembrar que as condições operacionais do trabalho no 
campo são específicas e refletem de forma variável a sua contribuição na produtividade de todos os 
processos. Ou seja, o número de homens hora necessários a cada processo deriva de uma determinada 
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produtividade influenciada por vários fatores. Assim, é preciso ter em atenção que existem condições 
operacionais inerentes à obra em análise que fazem variar a produtividade, tais como: local, distâncias, 
deslocamento, acesso, andaimes, tempo de espera, tempo de preparação da junta, fornecimento de 
equipamentos, disponibilidade de consumíveis, intempéries, restrições e todos os aspetos relacionados 
ao ambiente de trabalho instalado para a realização da tarefa. Sendo que também existem outros 
fatores influentes mas que são inerentes ao próprio processo de soldagem, tais como: a habilidade do 
soldador, o aprendizado e esquecimento, as variações de volume permitidas pela norma aplicável e 
todos os outros aspetos relacionados à tarefa propriamente dita. 
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6 
CONCLUSÕES 
 
 
6.1 CONCLUSÕES GERAIS 
 
Os resultados apresentados mostram que é possível utilizar a produtividade de processos de soldagem 
através do uso de métodos de simulação, como o método de Monte Carlo, de modo a fazer avaliações 
de estimativas mais precisas quanto à mão de obra necessária e ao número de horas gastas na 
realização das tarefas de soldagem. Assim, cabe depois à empresa decidir, em tempo real, a adequação 
dos processos de soldagem a utilizar, sabendo de antemão, com a produtividade existente, quais os 
custos que essa decisão irá provocar, consoante se faça uma estimativa otimista ou pessimista. 
Dos resultados encontrados, constata-se que a função geratriz utilizada na simulação de Monte Carlo 
que mais se adequou aos valores dos dados históricos e reais foi a função weibull. Tendo-se 
verificado, conforme esperado, que a soldagem com eletrodo revestido é a que possui menor número 
de Hh para a execução das diferentes juntas sendo que, à medida que se adiciona o processo TIG na 
soldagem, maior número de Hh serão precisos até chegar à curva com maior número de Hh 
correspondente ao processo TIG isolado. Outra conclusão esperada é o impacto da produtividade do 
TIG ser mais baixo do que o impacto da produtividade do eletrodo revestido, na média de Hh quando 
são utilizados os dois processos em simultâneo nas diferentes juntas.  
Quando uma empresa elabora um contrato para concorrência tem de se avaliar qual a melhor estratégia 
de modo a obter a proposta vencedora. Assim, os conceitos abordados neste trabalho, de produtividade 
mínima, produtividade média e produtividade máxima, são de grande importância de modo a 
encontrar valores possíveis e exequíveis dentro da produtividade de todo o processo. 
O valor da produtividade média é o mais utilizado pelas empresas. No entanto, neste trabalho 
considera-se de maior interesse analisar o intervalo entre as cotas 10% e 90% da FPA, onde 10% 
corresponde ao valor de cota mais interessante por corresponder ao menor número de Hh para a 
execução da tarefa, sendo assim uma estimativa otimista, enquanto a cota de 90%, por corresponder a 
um maior número de Hh, é considerada uma estimativa pessimista. Assim, é estudado esse intervalo 
de modo a observar a variação entre os valores obtidos. Sendo de lembrar que os máximos e mínimos 
da amostra, referentes aos dados históricos, podem condicionar a abrangência de informação da 
simulação, devendo-se assim ter em atenção para que a amostra seja o mais representativa possível do 
universo em análise. 
De referir que este trabalho, por utilizar um reduzido número de amostras na utilização do método de 
Monte Carlo, mostra que é possível realizar avaliações em tempo real numa obra de modo a ajustar as 
estimativas de produtividade e Hh utilizados durante a execução de empreendimentos. Ou seja, a 
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utilização desta ferramenta permite elaborar estimativas de produtividade e Hh diferentes da 
produtividade média, ampliando assim a capacidade de acompanhamento e de tomada de decisão 
sobre o indicador de produtividade a utilizar.  
 
6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
Devido à enorme importância dos processos de soldagem e à pouca disponibilidade de informação 
relativamente à produtividade dos diferentes processos envolvidos, é de interesse realizar trabalhos 
futuros que envolvam uma maior quantidade de processos de soldagem, além de TIG e eletrodo 
revestido, utilizando igualmente pequenas amostras e métodos de simulação. Assim como efetuar uma 
análise que envolva mais tipos de juntas, de modo a poder ser feita uma comparação mais completa 
entre os diferentes processos possíveis utilizados na indústria da soldagem e os diferentes tamanhos de 
tubulações utilizadas. Parece interessante, fazer essa análise ao longo do desenrolar de uma obra de 
construção e montagem de modo a ser possível por em prática conclusões obtidas em tempo real. 
Outro tipo de trabalho de interesse passa por analisar quais os fatores de impacto da produtividade na 
construção e montagem que terão mais influência na produtividade medida em cada soldador, fazendo 
igualmente uma distinção entre os diferentes processos de soldagem utilizados, tentando deste modo 
compreender a razão para a obtenção de valores tão díspares na medição da produtividade em 
diferentes soldadores. 
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